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RESUMEN

La corrosion es un problema presente en todos los sectores de la industria, causando
pérdidas de miles de millones cada ano, y afectando tanto al gobierno como a los
sectores industriales y particulares. La proteccion catddica es un método efectivo de
proteccidbn contra la corrosibn que sin embargo no siempre se aplica
adecuadamente.

En el presente trabajo se disefid un sistema de proteccion catédica con dnodos de
sacrificio de Mg para proteger un prototipo de intercambiador de calor de carcasa y
tubos a nivel laboratorio construido para tal efecto, que permite simular condiciones
cercanas a aquellas a las que se someten los intercambiadores en las diferentes
industrias del pais.

Se emplearon técnicas electroquimicas de Medicion de Potenciales, Curvas de
Polarizacion y Rudio Electroquimico para comprobar la efectividad del sistema. Se
caracterizaron los materiales y el medio de experimentacion (electrolito).

Al término del periodo de prueba se comprobd que el sistema de proteccion catddica
fue efectivo para proteger adecuadamente el intercambiador de calor. Las técnicas
electroquimicas probaron ser herramientas efectivas en el disefio del sistema de
proteccion.

SUMMARY

The problem of corrosion is present in all industry sectors, causing lose of billions of
dollars every year, and affecting not only industry, but governments and particular
users too. Cathodic protection is an effective method of corrosion protection that
nevertheless is not applied correctly in all cases.

For the present work a cathodic protection system with sacrificial anodes was
designed to protect a shell and tube heat exchanger laboratory prototype specifically
constructed with this aim. This prototype allows simulating conditions as close as
possible to those seen in different industrial sectors in the country.

Electrochemical techniques such as Potential Measurement, Polarization Curves and
Electrochemical Noise were used to determine cathodic protection system efficiency.
Working materials and experiment media (electrolyte) were characterized.

At the end of test period it could be demonstrated that cathodic protection system
supplied effective protection to the heat exchanger. Electrochemical techniques
proved to be efficient tools in cathodic protection system design.



INTRODUCCION

Cada ano se pierden billones de délares en el manejo y control de la corrosion en
todos los sectores de la industria, comercio y gobierno, incluyendo pérdidas directas
de material, fallas en los equipos, y paros de produccion. Existen varios estudios
realizados en diferentes paises, enfocados en atraer la atencién de las industrias y el
gobierno en cuanto a los problemas que representa la corrosion, los gastos
incurridos debido a ésta, y las formas de evitarla y reducir los costos.

El primero de estos estudios fue realizado en 1949 por H.H. Uhlig, en los Estados
Unidos. En la década de los 70’s se hicieron varios estudios en E.U, Japdn y Reino
Unido, siendo el mas conocido éste ultimo, realizado por T.P. Hoar (1). En él estudia
los gastos en que incurren las companias en el Reino Unido debido a problemas de
corrosion, estimando un costo total de £ 1365 millones de libras, mientras que si se
hubiesen aplicado correctamente los conocimientos existentes hasta esa época, se
podrian haber ahorrado hasta £ 310 millones de libras. Otros dos estudios se
llevaron a cabo en Australia (1983) y Kuwait (1995) (2).

En general, estos estudios muestran que el gasto en que incurrieron estas naciones
varia entre 1,5% y 5,2% del PIB de cada pais (2). Felit Mata et al. (3) indican que las
pérdidas o costes directos de la corrosion y proteccidon oscilan en muchos paises
entre el 1,25% y el 3,5% del PIB.

El estudio mas reciente fue realizado en 2001 en los Estados Unidos. Este proyecto
fue fundado y patrocinado por la Oficina de Desarrollo e Investigacion en
Infraestructura de la Administracion Federal de Autopistas (Departamento de
Transporte) de los Estados Unidos. CC Technologies Laboratories Inc, fue la
empresa encargada de ejecutar el proyecto, con la ayuda de 14 autores de diferentes
disciplinas, y la cooperacién de NACE International.

Tras analizar 26 sectores industriales divididos en 6 categorias, se estimé que los
costos directos debidos a la corrosion son de $276 billones de délares al afo,
alrededor del 3.1% del PIB de los E.U. Los costos indirectos son aproximadamente
iguales, por lo que el costo total puede llegar a ser de hasta el 6% del PIB (4).

En este estudio también se muestran los gastos incurridos por sector industrial como
se puede observar en la figura 1.
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Fig. 1. Contribucion porcentual en los costos totales de corrosion
en las 6 categorias industriales (4).

El mismo estudio muestra el costo relacionado con el control de la corrosidén
mediante técnicas de proteccién y prevencion. La tabla 1 muestra un resumen del
costo anual en métodos de control de la corrosion (4)



Tabla 1. Costo anual en métodos de control de la corrosion.

Rango Costo promedio
Materiales y servicios
(Billones de ddlares) | (Billones de dls.) | (%)

Recubrimientos

Organicos 40.2-174.2 107.2 88.3

Inorganicos 1.4 1.4 1.2
Metales y sus aleaciones 7.7 7.7 6.3
Inhibidores de corrosion 1.1 1.1 0.9
Polimeros 1.8 1.8 1.5
Proteccion Catéddica y Anddica 0.73-1.22 0.98 0.8
Servicios 1.2 1.2 1.0
Investigacién y desarrollo 0.020 0.020 <0.1
Educacién y entrenamiento 0.01 0.01 <0..1
TOTAL $54.16 - $188.65 $121.41 100%

Los intercambiadores de calor de casco y tubos son ampliamente usados en las
diferentes ramas de la industria (figura 2). Uno de los fluidos circula por el interior de
los tubos, mientras el otro se hace pasar a través del casco y sobre el exterior de los
tubos (5).

Debido a que la mayoria de las aleaciones resistentes a la corrosion son mas caras
que los materiales ordinarios de construccion, el fluido corrosivo viajard dentro de los
tubos, de esta manera la carcasa puede ser de un material con menor resistencia a
la corrosion. (6).

Cuando estos intercambiadores emplean agua como medio de enfriamiento, se debe
tener en cuenta que la corrosividad en ésta varia dependiendo del contenido de
oxigeno, dureza, contenido de cloruros, sulfuros, y muchos otros factores. Los
materiales usados en la construccién de los intercambiadores son muy variados. Los
mas empleados son el hierro colado, acero, y acero galvanizado. También se emplea
el cobre, el laton, aluminio, algunos aceros inoxidables, Monel y cuproniquel, cuando
se tienen factores como la temperatura, contaminacién o una vida de servicio mas
larga (7).
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Fig. 2. Esquema de un intercambiador de calor de carcasa y tubos (8).

Existen varias formas de prevenir y reducir la presencia de la corrosién en las
estructuras metélicas. Los cinco métodos principales son:

e Seleccién del material.

e Alteracion del medio y uso de inhibidores de corrosién.

e Disenfo.

e Proteccién catddica y proteccion anddica.

e Recubrimientos.

Por lo general la eleccion del mejor método se basa en las consideraciones
econémicas, aunque en muchos casos también influyen aspectos como la
apariencia, el medio ambiente y la seguridad. Por lo comun se emplean dos o mas
de éstos métodos al mismo tiempo (7; 9).

La proteccion catodica es uno de los métodos mas difundidos para la prevencion de
la corrosion, y ayuda a aumentar la vida de servicio de tuberias enterradas, tanques
de agua, estructuras costeras, cascos de naves, tanques de agua, intercambiadores
de calor, y de casi cualquier estructura metalica expuesta a un ambiente agresivo
(10).

Sus origenes se remontan a 1824, cuando Sir Humphry Davy, por encargo de la
marina britanica, realizé6 varios experimentos para proteger contra la corrosion el
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cobre empleado en los buques de guerra. Es el primero que menciona la posibilidad
de proteger un material mediante la polarizacién, volviendolo mas negativo. En sus
experimentos utilizdé varias piezas de cobre, soldando sobre ellas piezas de estano,
zinc y acero, y sumergiéndolas durante diferentes periodos de tiempo en agua de
mar, encontrando que el cobre siempre era protegido por estos metales en mayor o
menor medida (11).

Morgan (12) menciona que se pueden emplear anodos galvanicos en la proteccion
de las camaras de retorno de agua de los condensadores e intercambiadores,
extendiéndose la proteccién un poco mas alla de la cadmara y protegiendo cierta parte
de los tubos. Huck (13) habla del empleo de la proteccién catédica con el mismo
propésito en una planta de energia, pero empleando un sistema de corriente impresa
con un electrodo de referencia fijo.

Gurrappa (14) explica el funcionamiento de los sistemas de proteccion catddica para
ser empleados en cualquier sistema de enfriamiento por agua, incluyendo tuberias,
intercambiadores de calor y torres de enfriamiento. Menciona el uso de anodos de
sacrificio de Magnesio, Zinc, Aluminio, y sus aleaciones, entre otros.

El material mas usado como anodo de sacrificio en la industria de la generacion de
energia es el magnesio, que se puede encontrar comercialmente en lingotes de
diferentes formas y tamanos. Su limitante es la poca diferencia de potencial entre el
acero y el magnesio (15).

De acuerdo con el estudio de la Administracion Federal de Carreteras (4)
mencionado anteriormente los anodos de sacrificio, principalmente los de magnesio,
representan el mayor volumen en cuanto a costos de corrosién debidos a la
proteccion catédica, ascendiendo a un total de $60 millones de délares. En total, el
valor total de los costos debidos a la proteccion catédica y anddica asciende a los 2.2
billones de dblares anuales.

En el presente trabajo se diseié un sistema de proteccion catddica con anodos de
sacrificio para proteger un prototipo de intercambiador de calor simulando las
condiciones de trabajo de un intercambiador industrial.

En el intercambiador de calor industrial en el cual se basé el disefio del prototipo
circula gas de sintesis en el flujo interno de los tubos, mientras que en la parte de la
carcasa circula agua proveniente de dos torres de enfriamiento..

Para la fabricacién del prototipo se utilizé un cilindro para gas LP de acero al
carbono, con capacidad de 30 kg de gas, como carcasa. Para la tuberia se
emplearon tubos de acero con un contenido promedio de carbono de 0.07% en peso.



Para simular las condiciones de trabajo en la industria se empleé agua de una torre
de enfriamiento de la planta termoeléctrica Francisco Villa, ubicada en Cd. Delicias,
Chih.

Se emplearon anodos de magnesio que se tenian en existencia en el laboratorio de
corrosion y proteccion. Estos anodos son de alto potencial (1.75 V), y aunque se
emplean principalmente en medios altamente resistivos, su uso no esta limitado solo
a estos ambientes, siendo factible emplearlos en medios con resistividad media a
baja.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

e Disenar un sistema de proteccién catédica, que incluya el analisis de las
condiciones necesarias para el buen funcionamiento de éste:
= Corriente de proteccion requerida.
= Seleccion de los anodos apropiados, numero, tamano y geometria de
los anodos.
= Calculo de la vida util de los anodos en funcién de la corriente y el area
a proteger.

e Construir un prototipo de intercambiador de calor a nivel laboratorio, para
poder reproducir en la medida de lo posible las condiciones de trabajo de un
intercambiador industrial. Estudiar la efectividad del sistema de proteccion
catédica una vez instalado en el prototipo.

e Monitoreo de potenciales del sistema de proteccidn catédica.

e Aplicar las técnicas electroquimicas de curvas de polarizaciéon y ruido
electroquimico como herramientas auxiliares en la determinacion de la
efectividad del sistema de proteccion catddica.

e Analizar las condiciones iniciales y finales de los anodos empleados y del
intercambiador de calor.

En el capitulo 1 se revisan de forma general el concepto de corrosién, los principios
electroquimicos de la corrosién y las bases tedricas que nos permiten comprender la
técnica de proteccion catédica, los diferentes tipos de corrosion y métodos para
evitarla o reducirla.

El capitulo 2 se revisan los materiales y métodos empleados para desarrollar la tesis.
Se revisa el proceso seguido para construir el prototipo de intercambiador de calor, el
montaje del sistema de enfriamiento y el desarrollo del sistema de proteccion
catodica.



En el capitulo 3 se revisan los resultados obtenidos tras la experimentacién. Se
incluyen las graficas, tablas y resultados, asi como la informacién generada.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegd
después de analizar la informacion presentada en el capitulo 3, de acuerdo con los
objetivos de la tesis.



CAPiTULO |
ANTECEDENTES TEORICOS

I.1. ¢ QUE ES LA CORROSION?

La corrosion es la tendencia natural que presentan todos los metales a regresar a su
estado oxidado, que es la forma mas estable en que estos materiales se presentan
en la naturaleza. Diariamente se consumen cantidades grandiosas de energia para
extraer los metales a partir de sus minerales, pero en el momento en que el metal
puro entra en contacto con el medio ambiente, comienza su tendencia a oxidarse.

Se la puede definir como la degradacion y destruccién de un material metalico por su
reaccion quimica con el medio ambiente. Las reacciones de corrosién son reacciones
de oxidacion/reduccién que ocurren en una celda de corrosion. Las celdas de
corrosién se forman cuando existe una pequefa diferencia de potencial entre una y
otra area de la superficie metalica. La diferencia de potencial da como resultado el
flujo de corriente entre el anodo y el catodo (13).

|.2. CELDAS DE CORROSION.

En una celda de corrosion existen 4 elementos principales (16):

Una zona anddica (anodo)

Una zona catédica (catodo)

Un medio conductor de iones (electrolito)

Una unién eléctrica entre el catodo y el &nodo

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de una celda experimental de corrosion. Esta
celda consta de dos electrodos, donde uno funciona como anodo y el otro como
catodo. Un cable metélico sirve como unién eléctrica, y los electrodos estan
sumergidos en un electrolito.
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Fig. 1.1. Celda de corrosion experimental (16).

En el anodo ocurren las reacciones de oxidacion, que podemos representar de la
siguiente manera:

M° — M** + zé

Fe° — Fe** + 28
Es decir, en el anodo los atomos metalicos pierden electrones, y entran al electrolito
en forma de cationes, lo que equivale al movimiento de una corriente eléctrica del
metal hacia el electrolito (Figura 1.2). Los electrones permanecen en el interior del
metal, por lo que éste queda cargado negativamente.
En el catodo ocurrirdn las reacciones de reduccidn, representadas por la ganancia de
electrones. Las dos reacciones de reduccidén principales son la evolucion de
hidrégeno y de oxigeno:

a) Evolucién de hidrégeno
28 +2H" —» 2H —> H>

b) Evolucién de oxigeno

2H,0 + 48 + O, — 4(OHy (12

10
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Fig 1.2. Esquema de la reaccion de oxidacion en la superficie metalica.

En la figura 1.3 se puede observar una celda de corrosién real, donde la reaccién de
oxidacién del hierro ocurre en las zonas anddicas, mientras que en las zonas
catddicas esta ocurriendo la reaccién de reduccién de oxigeno. Los iones de hierro
positivos, y los iones hidroxilo negativos reaccionan para formar hidroxido de hierro
como producto de corrosion.

7 AOH-

Fig. 1.3. Celda real de corrosién (17).
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1.3. SERIE ELECTROQUIMICA Y SERIE GALVANICA.

En el momento en que sumergimos un metal A en un electrolito, comienza a ocurrir
la reaccion de oxidacion en las areas anodicas de la superficie. Como se vio
anteriormente, el metal adquiere una carga negativa, atrayendo a los cationes hacia
su superficie. Tan pronto un atomo metalico se transforma en ion y entra al
electrolito, tendera a volver a su estado atomico. Cuantos mas iones entren en la
solucién, mayor sera esta tendencia. A la larga, el sistema alcanza un equilibrio, en
donde la cantidad de electrones en el metal es igual a la cantidad de iones en la
superficie. El metal ha desarrollado un potencial electroquimico (Figura 1.4.a).

Si ahora sumergimos otro metal C en el electrolito ocurrira el mismo proceso, solo
que su potencial electroquimico sera diferente (Figura 1.4.b). Uniendo A y C con un
conductor eléctrico, habra un flujo de electrones desde el metal con mas cargas
negativas hacia el metal con menos cargas negativas, es decir, del anodo A al
catodo C (Figura 1.4.c). Como ahora A tiene menos cargas negativas, algunos iones
se separaran de la superficie y se rompera el equilibrio, por lo que el proceso de
corrosion en A continuara. Mientras tanto, en C hay un exceso de cargas negativas,
por lo que habra una mayor cantidad de iones siendo atraidos hacia su superficie, y
no habra corrosion en C (18).

Electrons

(a) (b)
Fig. 1.4. (a) Generacion de potencial en un electrodo A; (b) generacién de
potencial en un electrodo C, en menor medida que en A; (c) flujo de
electrones del electrodo negativo al positivo.

(c)

Para formar una celda electroquimica se necesitan dos electrodos, como se vio
anteriormente. Cada una de las partes de una celda se conoce como media celda. El
potencial individual de cada uno de los electrodos no se puede medir tal cual, solo
podemos medir la diferencia de potencial entre dos electrodos. Debido a esto se
emplea un electrodo que tenga un potencial estable en condiciones estandar, como
lo es el electrodo normal de hidrégeno, el cual, a una temperatura de 298°K, una
atmésfera de presion y una concentracion de hidrégeno 1M tiene un potencial
estandar definido arbitrariamente como 0.0 V.
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Si tenemos un electrolito con una concentracién 1M de iones metalicos de A, a 25°C
y 1 atm de presidn, es decir, en condiciones estandar, y sumergimos un electrodo de
metal A en él, podemos medir su potencial con referencia al electrodo normal de
hidrogeno. Si hacemos lo mismo con todos los metales, se obtiene una serie de
potenciales estandar, conocida como la serie de fuerza electromotriz o serie
electroquimica (Tabla 1.1).

Por lo general la serie electroquimica muestra los potenciales estandar de reduccién.

Mientras mas negativo sea el potencial, mayor sera su tendencia a corroerse.

Tabla 1.1. Serie de fuerza electromotriz para algunos metales comunes y sus reacciones (19).

Reaccion de reduccion

Potencial estandar de
reduccion V (ESH)

Noble

Activo

!

Au* + 38- = Au +1.498
Pt?* + 26 = Pt +1.200
Pd?* + 26 = Pd +0.987
Ag* + & =Ag +0.799

Hg.*" + 28 = 2Hg +0.788

0O, + 2H,0 + 4é = 40H +0.401

Cu®* + 28 =Cu +0.337
2H* + 26 = H, 0.000
Pb* + 28 =Pb -0.126
Sn?* + 26 = Sn -0.136
Ni%* + 28 = Ni -0.250
Co?* + 2é = Co -0.277
Cd?* + 2& =Cd -0.403
Fe?* + 2é = Fe -0.440
Cr* +38=Cr -0.744
Zn* + 28 = Zn -0.763
APt + 36 = Al -1.662
Mg®" + 28 = Mg -2.363
Na* + € = Na -2.714

Kt+é=K -2.926

Si unimos dos medias celdas para formar una celda de corrosion, la diferencia de

potencial entre las dos medias celdas sera
sus potenciales estdndar medidos contra el electrodo normal de hidrégeno:

E=E o(reducci()n) -E o(oxidacic’m)

la diferencia algebraica entre
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De la tabla 1 se puede observar que, mientras mas grande sea la separacion de los
dos metales en la serie de fuerza electromotriz, mayor sera la diferencia de potencial
de la celda (12).

En la vida diaria es muy dificil encontrar un metal que se encuentre en condiciones
estandar como ocurre con los metales en la serie de fuerza electromotriz, ademas de
que se emplean un sinfin de aleaciones que no se pueden representar en la serie
electroquimica. Una pieza metédlica en contacto con un electrolito cualquiera
raramente alcanzara un potencial de equilibrio. El potencial generado se conoce
como potencial de corrosion, y puede variar dependiendo de las condiciones del
electrolito (temperatura, presién, conductividad, etc) y la aleacién empleada.

Si se miden estos potenciales fuera del equilibrio, respecto a un electrodo con un
potencial estable, como el electrodo de calomel, Ag/AgCl o Cu/CuSQO4 en un
electrolito especifico, como puede ser el agua de mar, se genera una serie galvanica.
Aunque los valores no son de equilibrio, esta informacién es muy util en ingenieria si
se presentan las mismas condiciones. Un ejemplo de una serie galvanica se muestra
en latabla 1.2.

Como las series galvanicas representan condiciones mas reales de operacion, se
pueden generar infinidad de ellas, variando el electrolito, la temperatura, presion,
electrodos de referencia, etc.

Tabla 1.2. Serie galvanica de algunos metales y aleaciones comunes en suelos neutrales y agua (19).

Metal Potencial V (CSC)*
Carbén, grafito, coque +0.3
Platino 0a-0.1
Hojuelas en el acero -0.2
Hierro colado con alto silicio -0.2
Cobre, laton, bronce -0.2
Acero en concreto -0.2
Plomo -0.5
Hierro colado (sin grafitizar) -0.5
Acero templado (oxidado) -0.2a-0.5
Acero templado (limpio y brillante) -0.5a-0.8
Aluminio comercial puro -0.8
Aleacién de aluminio (5% zinc) -1.05
Zinc -1.41
Aleacion de magnesio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1.6
Magnesio comercial puro -1.75

*Potenciales tipicos observados en suelos y aguas neutras,
respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre.
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1.4. DIAGRAMAS DE POURBAIX.

Cuando un metal se corroe, ocurren multiples reacciones. Todas estas especies
diferentes reaccionando al mismo tiempo hacen muy dificil su estudio individual para
casos practicos de ingenieria. El pH es una variable importante en las soluciones
acuosas, afecta los potenciales de equilibrio de la mayoria de las reacciones que
pueden ocurrir. Con base en esto, Marcel Pourbaix desarrolld y presenté un método
grafico para estudiar estos fendmenos: los diagramas de equilibrio electroquimico en
funcion del pH (abscisas) y el potencial de electrodo (ordenadas). Todas las
reacciones, tanto quimicas como electroquimicas, que intervienen en los procesos de
corrosion, pueden ser estudiadas. Estos diagramas también se conocen como
diagramas de potencial — pH, o diagramas de Pourbaix, y se han convertido en una
herramienta importante a la hora de determinar la posible presencia de corrosion.

El diagrama de Pourbaix es una representacion grafica de la ecuacion de Nernst
para varias reacciones, donde se considera una concentraciéon de iones de 10°
atomo-gramo/It. La figura 1.5 muestra un diagrama de equilibrio para el caso del
hierro en presencia de soluciones acuosas.

Fig. 1.5. Diagrama de equilibrio electroguimico del sistema hierro-agua (20).
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La porcién izquierda del diagrama representa el medio acido, la regién derecha
representa el medio alcalino. La parte superior representa el medio oxidante y la
region inferior es el medio reductor.

La regién por debajo de la linea punteada “a” representa las condiciones bajo las
cuales el agua puede reducirse con la evoluciéon de hidrégeno, y una presion de 1
atm; la region sobre la linea punteada “b” representa las condiciones en que el agua
puede oxidarse con la evolucion de oxigeno; y en la regidén entre las lineas “a” y “b”
no puede ocurrir ni la oxidacion ni la reduccién, es decir, es la regién de estabilidad
termodinamica del agua.

Al oxidarse el acero, pueden originarse productos solubles, como son Fe?*, Fe3* y
FeO.H’, o productos insolubles, como el hidréxido de hierro, Fe(OH), (inestable
respecto a la magnetita FesQO4), y 6xido férrico Fe>O3, que es el principal componente
de la herrumbre. Se considera que el hierro se corroe en presencia de una solucién
capaz de disolver una cantidad de hierro mayor que 10 atomo-gramol/t.

En la formacion de los diagramas de Pourbaix se deben considerar tres tipos de
reacciones:

1. Reacciones quimicas con participacion de iones H™.
Como ejemplo de estas reacciones tenemos

Fe(OH), + 2H" = Fe** + 2H,0 log [Fe?®*] = 13.29 — 2pH

Esta reacciéon de equilibrio depende del pH y se representa en el diagram
como una linea vertical.

2. Reacciones electroquimicas donde no participan iones H*.
Una reaccién de éste tipo seria

Fe = Fe?" + 26 E°=-0.440 + 0.0295 log [Fe?']

En este caso, el equilibrio depende del potencial de electrodo, y se representa
en el diagrama de equilibrio como una linea horizontal.

3. Reacciones electroquimicas con participacion de iones H™.
Una reaccién de éste tipo es

Fe® + 3H,O = Fe(OH)3 + 3H* + &
E°=+1.507 —0.1773 pH — 0.0591 log[Fe?*']

El equilibrio sera dependiente tanto del pH de la solucién como del potencial

del electrodo. Estas reacciones se representan como lineas oblicuas
paralelas.
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Al trazar las lineas correspondientes para todas las reacciones involucradas en la
oxidacién del hierro, se puede ver que el diagrama se divide claramente en varias
regiones: un una regién de corrosion, una de pasividad, y una de inmunidad (Figura

1.6).

PAS|IVACION
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-0,8} \%

i INMUNIDAD

= |, 5 e | i I | i I L I 1 L S SO T T C—
-2 o 2 4 = 8 1o 12 14 |G
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o o
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NN
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Fig. 1.6. Diagrama de Pourbaix mostrando las zonas de corrosion, inmunidad
y pasivacion del hierro a 25°C (3).

Los objetivos principales de los diagramas de Pourbaix son:

—

Mostrar la direccién de viarias reacciones a un potencial y un pH dados.

Sentar una base para la estimacién de la composicién de los productos de
corrosién a diferentes combinaciones de E y pH.
Mostrar los cambios ambientales de E y pH que pueden reducir o prevenir la
corrosion.

La validez de los diagramas se limita a las reacciones entre metales puros, agua
pura, y las especies que se pueden formar de su interaccion (20; 9).
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1.5. TIPOS DE CORROSION.

Los procesos de corrosion se pueden clasificar de varias formas: de acuerdo con el
mecanismo de ataque, segun el medio corrosivo, la morfologia de la corrosion,
factores mecanicos que intervienen en el proceso, etc. En la tabla 1.3 se muestran

varios criterios de clasificacion de la corrosion (21).

Tabla 1.3. Clasificacién de los procesos de corrosién, segun diferentes criterios

. Acciones
Mecanismo Medio Morfologia fisicas Sectores
agresivo . f Industriales
9 simultaneas
L Uniforme .
Atmosférica — Erosién- Transporte
Galvanica .
. corrosion
o , De Selectiva s
Oxidacién directa Aplicaciones
" g estructuras : . . )
(corrosién quimica sumergidas Por picaduras | Corrosiéon bajo | marinas
0 seca) tension
De Intergranular
estructuras _ . Construccién
enterradas Fisurante Corrosion  por
P bajo tension | cavitacién
or ases -
calientesg Petroquimica
B En lamina de | Corrosién por
Clorrtosmn, : Por  sales | cuchillo frotamiento Generacién
ﬁuercr:]erggwmlca © | fundidas Exfoliante de energia
- En Corrosién — .
Por  acidos, resquicios fatiga Industria
etc. eth ’ alimentaria

La corrosion seca ocurre en ausencia de una fase liquida, o por encima del punto de
rocio del medio ambiente. Los medios corrosivos son vapores y gases. Este tipo de
corrosion se asocia principalmente con altas temperaturas.

La corrosidon hiumeda ocurre en presencia de soluciones acuosas o electrolitos y es la
causante de la mayor parte de los problemas de corrosién.

Se pueden clasificar los procesos de corrosidon humeda en 8 formas distintas (7; 9):

1) corrosion uniforme; 2) corrosidon galvanica; 3) corrosion por hendiduras; 4)
corrosion por picaduras; 5) corrosion intergranular; 6) corrosion por ataque selectivo;
7) corrosién por erosion; y 8) corrosion bajo tension

En la figura 1.7 se muestra una ilustracién simple de estas formas de corrosion.
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Corrosion Uniforme Corrosion Galvanica Corrosion por Picaduras
hendiduras

Intergranular Ataque selectivo Erosién Corrosion bajo
tension

Fig. 1.7. Las 8 formas principales de corrosion.

1.5.1. CORROSION UNIFORME, O ATAQUE GENERALIZADO.

Esta es la forma mas comun de corrosion, caracterizada por una reaccidén
electroquimica que procede uniformemente sobre toda la superficie expuesta. El
metal se adelgaza y con el tiempo ocurre la falla.

La corrosion uniforme puede ser prevenida o reducida mediante el uso de materiales
adecuados, recubrimientos, inhibidores o proteccion catédica.

1.5.2. CORROSION GALVANICA, O BIMETALICA.

Existe una diferencia de potencial entre dos metales disimiles sumergidos en un
medio conductor o corrosivo. Si estos metales se unen eléctricamente habra un flujo
de electrones entre ellos.

Las series galvanicas (tabla 2) elaboradas en distintos medios y temperaturas, son
una base adecuada para predecir el riesgo de que ocurra corrosién galvanica entre
dos metales. Mientras mas alejados estén uno de otro en la serie mayor sera el
grado de corrosiéon presente en el material anédico, y mayor la proteccién que tendra
el material catédico.

Sin embargo las series galvanicas solamente proveen informacion cualitativa; para
explicar qué condiciones determinan la velocidad de corrosion galvanica, y
predecirla, se deben realizar curvas de polarizacion para analizar las reacciones
reales que estan ocurriendo.
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Algunos factores que afectan la severidad de la corrosion bimetalica son los efectos
del medio ambiente, pues cada material reaccionara diferente en diferentes
ambientes.

La distancia también es un factor importante a tomar en cuenta. Por lo general la
corrosion galvanica se presenta con mayor agresividad en el area de contacto entre
los dos metales, disminuyendo a medida que nos alejamos de la unién.

Un factor muy importante es el area del anodo y del catodo. Si el catodo es muy
grande, la densidad de corriente en el catodo sera muy grande, y viceversa. Lo ideal
es que el metal catédico sea mayor y asi el drene de corriente desde el catodo sea
suficiente.

1.5.3. CORROSION POR HENDIDURAS.

Esta es una forma de corrosién localizada que se concentra en pequenas
hendiduras, donde el espacio es suficientemente grande para que entren los liquidos,
pero a la vez suficientemente pequefio para que el liquido quede estancado.

La corrosion por hendiduras (CC por sus siglas en inglés) puede ocurrir donde hay
junturas de dos bordes, uniones traslapadas, entre los tubos y placas de
intercambiadores de calor, etc.

Se puede emplear proteccién catédica para prevenir la presencia de corrosion por
hendiduras. El potencial debe mantenerse por debajo del potencial de proteccién.

1.5.4. CORROSION POR PICADURAS.

La corrosion por picaduras es una forma de ataque altamente localizado que produce
agujeros en los metales. El diametro de las picaduras puede variar, generalmente es
pequefno. Para que una picadura se pueda considerar como tal, la profundidad de
ésta debe ser igual o mayor que su diametro.

La corrosién por picaduras ocurre en metales y aleaciones pasivas en mayor o
menor medida, en ambientes que contienen iones cloruro, bromuro, ioduro o
perclorato, cuando el potencial de éstos materiales excede el potencial de picadura.

1.5.5. CORROSION INTERGRANULAR.

Es una forma de corrosion que ataca preferencialmente los limites de grano de las
estructuras metalicas, mientras que en la matriz de los granos la corrosion es
insignificante. El ataque se propaga dentro del material provocando que la aleacion
se desintegre (los granos se separan), y pierda su resistencia.

La corrosion intergranular puede ser causada por:

20



a) Segregacion de impurezas en los limites de grano,

b) Enriqguecimiento de uno de los elementos aleantes en los limites de
grano

C) Empobrecimiento de uno de los elementos aleantes en los limites de
grano.

1.5.6. CORROSION POR ATAQUE SELECTIVO.

El ataque selectivo se da cuando un elemento es removido de una aleacion sélida
por un proceso de corrosién, dando como resultado un material poroso con muy baja
resistencia y ductilidad. Se observa en aleaciones donde uno de los elementos
aleantes es claramente mas noble que el otro u otros. Puede ocurrir que las zonas
que sufren ataque selectivo se cubran con productos de corrosion u otros depdsitos,
la forma de la pieza metalica se mantiene, y puede ser dificil descubrir que se esta
presentando este tipo de ataque. Esto puede ocasionar el fallo de algin equipo sin
previo aviso.

1.5.7. CORROSION POR EROSION.

Es el aumento del deterioro o ataque en un metal debido al movimiento relativo entre
un fluido corrosivo y la superficie metalica. Generalmente este movimiento es rapido,
e involucra efectos de arrastre mecanico o abrasién. El metal se remueve de la
superficie en forma de iones disueltos, o forma productos sélidos de corrosién que
son removidos de la superficie metélica.

La corrosién por erosion se caracteriza por la presencia de muescas, surcos, ondas,
huecos redondeados y valles, con un patrén direccional.

La gran mayoria de los metales puede presentar corrosién por erosién, sobre todo
aquellos que dependen de la presencia de una capa pasiva o una pelicula superficial
para su proteccién contra la corrosién; si éstas son removidas de la superficie o
sufren algun dafo, entonces el metal sufre un ataque rapido.

La velocidad de circulacién del medio juega un papel muy importante en la corrosion
por erosién, pues se puede presentar un efecto de desgaste a altas velocidades,
sobre todo si la solucién contiene sélidos en suspension.

Si existen condiciones de turbulencia en el medio, los procesos de corrosion también
se aceleran, debido a que existe una mayor agitacién del liquido en la superficie
metélica en comparacion con un flujo laminar, y el electrolito tiene mayor contacto
con el metal.

El efecto de la erosion por impacto puede ocurrir en tuberias con forma de codos,
“tes”, cuchillas o bafles, o en cualquier otro componente donde el flujo sea obligado a
cambiar de direccién, aumentando asi mismo los procesos de corrosién sobre la
superficie metalica.
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También pueden intervenir procesos de corrosion bimetalica, que afectan los
procesos de corrosién por erosién. Puede ocurrir que en condiciones estaticas los
efectos galvanicos sean minimos, pero con el movimiento se acelera grandemente
el proceso de corrosion.

La proteccion catddica puede emplearse efectivamente para prevenir la corrosién por
erosion.

1.5.8. CORROSION BAJO TENSION.

En esta forma de corrosidn se presentan fracturas en el metal debido a la presencia
simultdnea de un esfuerzo de tension y un medio corrosivo especifico. La superficie
metélica no muestra signos de ataque, pero se generan fracturas muy finas que van
aumentando. El esfuerzo de tensién puede originarse debido a una carga externa,
fuerzas centrifugas o cambios de temperatura, o pueden ser esfuerzos internos
debido a un proceso de trabajo en frio, soldadura o tratamiento térmico.

1.6. METODOS DE PROTECCION

Existen 5 formas principales de proteger las estructuras metalicas contra la corrosién.
A continuacién se resumen brevemente.

1.6.1. SELECCION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION.

El método mas comun para prevenir la corrosion es la seleccion apropiada del metal
o aleacién para un caso particular. Para esto se deben tener en cuenta el disefo, la
fabricacion, su efecto en la geometria, y la compatibilidad entre los materiales
adyacentes, es decir, evitar la formacidén de pares galvanicos.

Hay algunas normas generales que se pueden seguir a la hora de elegir una aleacién
metdlica resistente a la corrosion. Para medios reductores o no oxidantes, como
pueden ser acidos deaireados y soluciones acuosas, se emplea con frecuencia el
niquel, cobre y sus aleaciones. Para soluciones oxidantes se pueden emplear
aleaciones que contengan cromo. Y en condiciones altamente oxidantes se
recomienda usar titanio y sus aleaciones, pues han mostrado una resistencia
superior.

Independientemente de estos lineamientos generales, un metal con menor cantidad
de impurezas es generalmente mas resistente a la corrosion. En la tabla 1.4 se
enlistan algunas combinaciones usuales de materiales y medios (7; 9; 21).
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Tabla 1.4. Algunas combinaciones usuales de materiales y medios.

Material Medio

Acero inoxidable Acido nitrico

Niquel y sus | Medios causticos

aleaciones

Monel Acido fluorhidrico

Hastelloys Acido clorhidrico caliente

Plomo Acido sulfarico diluido

Aluminio Exposicién atmosférica de baja agresividad
Estano Agua destilada

Titanio Soluciones calientes altamente oxidantes
Tantalio Maxima resistencia

Acero Acido sulfrico concentrado

1.6.2. ALTERACION DEL MEDIO.

Esta es una forma versatil de reducir la corrosion. Se pueden alterar las condiciones
del medio de las siguientes maneras:

1.6.2.1. DISMINUCION DE LA TEMPERATURA.

Las altas temperaturas aumentan la velocidad de casi todas las reacciones
quimicas. Si se disminuye la temperatura de operacién ocurre una marcada
disminucién de la velocidad de corrosion.

1.6.2.2. DISMINUCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO.

Generalmente, la presencia de altas velocidades de flujo aumenta el ataque
corrosivo. Muchos metales deben su resistencia a la corrosiéon a la formacion de
capas protectoras masivas, que no son muy adherentes. Con una velocidad de
flujo alta, estas capas se desprenden causando el aumento de la velocidad de
corrosion.

1.6.2.3. EXTRACCION DEL OXiGENO O DE LOS OXIDANTES.

Esta es una técnica muy antigua de control de corrosién. Sin embargo, aunque
su uso es muy difundido, no se recomienda para metales o aleaciones con un
comportamiento activo-pasivo. Estos materiales necesitan oxidantes para
mantener la capa pasiva que los protege, y tienen baja resistencia en medios
reductores 0 con poca presencia de oxidantes.
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1.6.2.4. CAMBIO EN LA CONCENTRACION.

Por lo general la disminucion de la concentracion de especies corrosivas es
muy efectiva. Muchos acidos son inertes a altas concentraciones y temperatura
moderada, como el &cido sulfurico y fosférico. En estos casos, la
recomendacion es aumentar la concentracién de acido.

1.6.2.5. ADICION DE INHIBIDORES DE CORROSION.

Un inhibidor es una sustancia que disminuye la velocidad de corrosién cuando
se anade a un medio en pequefias concentraciones. Existen muchas clases de
inhibidores, con muy variadas composiciones. Se pueden clasificar de acuerdo
al mecanismo de inhibicién y a su composicion:

¢ Inhibidores tipo adsorcién. Son compuestos organicos que se adsorben
en la superficie metalica y suprimen las reacciones de reduccién y
disolucion.

e Venenos de evoluciéon de hidrégeno. Estos inhibidores retardan la
reaccion de evolucién de hidrégeno, por lo que son muy efectivos en
medios acidos.

e “Scavengers”. Estos actuan removiendo de la solucion a los agentes
corrosivos. Son muy efectivos en soluciones donde la reaccién de
reduccion del oxigeno es la que controla la corrosién.

e Oxidantes. Sustancias tales como cromatos, nitratos y sales férricas
actian también como inhibidores, sobre todo en sistemas con
comportamiento activo — pasivo, como el acero y sus aleaciones, y el
acero inoxidable.

e Inhibidores en fase gaseosa. Pueden emplearse para inhibir la
corrosién atmosférica de los metales sin tener contacto directo con la
superficie metdlica. En la practica, se colocan en la vecindad del metal
que se desea proteger, y se transfieren a la superficie por sublimacion o
condensacion. Se emplean principalmente en espacios cerrados, como
en el interior de los empaques, o dentro de la maquinaria, durante el
transporte de ésta (7).

1.6.3. DISENO.

El disefio inicial es primordial en la prevencidn de la corrosion; se deben considerar
los requerimientos mecanicos, esfuerzos aplicados, asi como el sobrediseno en el
espesor para permitir un mayor grado de corrosion.

Existen muchas reglas que se pueden seguir para asegurar un buen disefio que
prevenga la corrosién y alargue la vida util de los componentes. Algunas se indican a
continuacion (7; 9; 21):

1.  Emplear soldadura para unir las diferentes piezas en vez de usar
remaches, siempre que esto sea posible.
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10.

11.

12.

13.

Evitar las uniones imperfectas que dejen hendiduras o rendijas entre las
partes, para evitar los fendmenos de aireacién diferencial.

Disenar cualquier contenedor de manera tal que se puedan drenar con
facilidad, evitando cualquier hueco donde pueda retenerse el liquido
después del drene.

Hacer un disefio tal que permita el facil reemplazo de piezas que se
espera que fallen rapidamente.

Evitar la concentracion excesiva de esfuerzos mecéanicos en los
componentes expuestos a medios corrosivos.

Evitar el contacto eléctrico entre piezas de diferente metal, para evitar la
corrosién galvanica.

Las entradas de soluciones concentradas deberan situarse lejos de las
superficies para que no se generen celdas de concentracién diferencial.

Cuando estén involucrados flujos a alta velocidad o que contengan sélidos
en suspension, se deben evitar cambios bruscos de direccion y de
seccién de la tuberia.

Proporcionar mas grosor a las estructuras que estén expuestas a
impactos.

Evitar sobrecalentamientos locales durante las operaciones de
transferencia de calor, situando la fuente de calor lejos de las paredes. Asi
mismo, evitar zonas de enfriamiento que puedan generar condensados en
la superficie.

Disefiar de manera tal que pueda eliminarse el oxigeno disuelto en el
electrolito. y reducir asi la corrosién.

Facil acceso para las operaciones de mantenimiento.

La regla principal engloba en general a todas las anteriores: Evitar la
heterogeneidad en la medida de lo posible.

1.6.4. PROTECCION CATODICA.

El principio bésico de la proteccion catddica se basa en los principios de la corrosidon
galvanica, pero en este caso, aplicados a favor del material anddico.

La proteccién catédica se logra haciendo fluir una corriente catédica a través de la
interface metal-electrolito, proveyendo asi una cantidad suficiente de electrones para

25



favorecer la reaccién de reduccion sin que la reaccion anodica de disolucién metalica
aporte ningun electrén.

El flujo de electrones puede lograrse por alguno de los dos siguientes métodos:
Imprimiendo una corriente en la estructura a proteger mediante el uso de un
rectificador, método conocido como proteccién catédica por corriente impresa; o
conectando eléctricamente a la estructura un metal mas anddico, formando asi una
celda galvanica donde el anodo se sacrificara para proteger al catodo. Este Gltimo
método se conoce como proteccion catddica por anodos de sacrificio (21).

1.6.5. PROTECCION ANODICA.

Por regla general, al aumentar el potencial de un metal en el sentido positivo,
aumentara también su velocidad de corrosion, y viceversa. Sin embargo, hay algunas
excepciones, como en el caso de los materiales que tienen un comportamiento
activo-pasivo, que presentan una disminucion de la velocidad de corrosién al
aumentar su potencial por encima del potencial de pasivacion.

La proteccion anodica aprovecha ésta caracteristica para proteger contra la corrosion
a ciertos metales, haciendo pasar una corriente por éstos para forzar la formacion de
una pelicula pasiva en la superficie, y mantenerla en ése estado.

Aunque en un principio se requiere una alta densidad de corriente para formar la
capa pasiva, una vez que ésta se hace presente la corriente necesaria para
mantenerla en buen estado disminuye considerablemente en varios 6rdenes de
magnitud.

Las principales ventajas que tiene ésta técnica son su gran poder de penetracién, por
lo que se puede usar en tuberias, depdsitos o reactores con formas complicadas, y
su aplicabilidad en medios altamente corrosivos.

Su principal desventaja es que solo puede aplicarse en metales que pueden
pasivarse en un medio dado. Otra desventaja importante es que, si llega a fallar el
sistema de proteccidén anddica, puede ocurrir un ataque muy rapido (7; 21).

1.6.6. RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS.

La aplicacion de recubrimientos como medida de proteccion contra la corrosion es el
método mas usado, ya que, ademas de proteger, también brinda un aspecto
decorativo en el producto final, o puede crear propiedades adicionales en la
superficie del material.

Antes de aplicar cualquier recubrimiento, se debe preparar la superficie metalica para
eliminar posibles 6xidos y productos de corrosion, grasas y otros contaminantes, asi
como posibles defectos superficiales (22).
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1.6.6.1. RECUBRIMIENTOS METALICOS.

Estos protegen el metal base, y ademéas proporcionan propiedades fisico-
mecanicas adicionales, como dureza, conductividad, resistencia a la friccion,
formacién de buena soldadura, ademas de brindar un buen aspecto, entre
otros. Se pueden dividir en recubrimientos catddicos, que son mas nobles que
el metal base, y en recubrimientos anéddicos, que son menos nobles que el
substrato.

Los recubrimientos catédicos funcionan como una barrera fisica que separa al
metal base del medio agresivo. La principal caracteristica que deben cumplir
estos recubrimientos es que no sea poroso. Una alta porosidad hace que se
generen zonas catddicas en el substrato, y puede ocurrir un ataque rapido. En
el caso de los recubrimientos anddicos, si llega a existir una falla o la presencia
de poros en éste, la zona expuesta del substrato metalico sera protegida
catédicamente por el recubrimiento anédico.

Los recubrimientos metélicos pueden obtenerse por diferentes métodos. Entre
los principales se encuentran: inmersion en metal fundido, metalizacion
autocatalitica, electrodeposicion, deposicion quimica, y dispersion (9).

1.6.6.2. RECUBRIMIENTOS INORGANICOS.

Poseen una alta resistencia quimica, y muy buenas propiedades fisicoquimicas,
aunque suelen tener una baja adherencia con el substrato.

Los recubrimientos de esmaltes se utilizan para proteccion de acero, acero gris,
cobre, y otros metales. El esmalte vidriado es suave, quimicamente resistente
a medios agresivo, buena resistencia mecanica, resistente a la friccion y no es
combustible. Son fragiles y tienen muy poca tolerancia a la deformacién.
Algunos son susceptibles ante los choques térmicos. Su capacidad de
proteccién radica principalmente en su efecto de barrera entre el substrato y el
medio.

Los recubrimientos de conversion son compuestos quimicos de metales que se
generan en la superficie del substrato, debido a la accién de agentes quimicos o
al paso de una corriente eléctrica. Estos comprenden los tratamientos por
fosfatos, cromatos y Oxidos. La fosfatacion del acero se realiza exponiendo la
superficie del acero a una solucion de acido fosforico con fosfatos de Zn y Mn.
El cromatado usa ampliamente para recubrir metales no ferroros,
particularmente Al y Zn. La oxidacion del acero se realiza sumergiéndolo en
soluciones alcalinas concentradas y calientes, conteniendo persulfatos, nitratos
y cloratos. La oxidacion del aluminio se conoce como anodizado, y se logra
gracias a la polarizacion anddica.

Los recubrimientos ceramicos se pueden aplicar con las técnicas de
pulverizacién, ya sea con el método de la flama o con plasma, dependiendo del
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punto de fusion del material cerdmico de recubrimiento. Se emplea
primordialmente para prevenir la corrosion y el desgaste en alta temperatura, y
para aislar térmicamente.

Los recubrimientos de mortero, cemento y concreto poseen un coeficiente de
expansion térmica muy similar a la del acero, y se pueden reparar facilmente y
a un bajo costo. Se pueden aplicar en tuberias, tanques y contenedores
metdlicos, y en construcciones expuestas a condiciones atmosféricas o
subterraneas (9; 22).

1.6.6.3. RECUBRIMIENTOS DE PINTURAS ORGANICAS.

El uso de las pinturas como recubrimiento es el método mas comun de
prevencion de la corrosién.

Una pintura anticorrosiva estd compuesta de un aglutinante, pigmentos, un
solvente/diluyente, dispersores y un numero variable de aditivos adicionales,
tales como antioxidantes y secantes, entre otros.

En general las pinturas tienen un bajo costo, son de facil aplicacién, y como
método de proteccion se puede combinar con cualquiera de los vistos
anteriormente, ademas de que son faciles de restaurar. Las principales
desventajas de las pinturas son su baja resistencia térmica, su tendencia a
degradarse con el tiempo, y en general una baja resistencia quimica en
soluciones agresivas.

En los sistemas de recubrimientos de pintura se pueden reconocer tres
secciones o capas: base primaria o “primer”, capa intermedia, y capa superior o
acabado. Los “primers” contienen pigmentos que brindan cierto grado de
inhibicibn o de proteccién catédica al substrato. Las pinturas contienen
pigmentos de colores y dispersores que pueden ayudar a mejorar el efecto de
barrera del sistema de recubrimientos.

El “primer” es el mas importante recubrimiento en los sistemas de pinturas,
pues estd en contacto directo con la estructura metalica y debe formar la
barrera fisica entre ésta y el ambiente. Debe tener como caracteristicas
principales una alta adhesién, cohesion, fuerza de enlace, distencién o
flexibilidad, denso, liso y con poros muy pequenos.

Un pigmento muy empleado en los “primers” es el fosfato de zinc. El zinc en
polvo brinda proteccion catdédica al substrato metalico cuando su concentracion
es suficientemente alta. Por otro lado, los pigmentos en el acabado dan color y
protegen al aglutinante del dafo por luz ultravioleta (9; 22).
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1.6.6.4. RECUBRIMIENTOS DE GOMA, CAUCHO, POLIMEROS Y GRASAS/ACEITES
ANTICORROSIVOS.

Los recubrimientos de goma son sustancias a base de resinas sintéticas
(poliéster, poliuretano, resina epodxica, acrilico, viniléster), sélidas y con alto
peso molecular. Tienen una buena adherencia, son resistentes a la abrasion,
poco permeables, se expanden y contraen con las variaciones térmicas, son
resistentes a la mayoria de las sustancias quimicas inorganicas y acidos
organicos. Su desventaja principal es su baja resistencia térmica (93°C) y su
tendencia al envejecimiento.

El caucho empleado como recubrimiento puede ser de origen natural o
sintético. El caucho natural se obtiene a partir del latex, sin embargo, su
produccién natural no cubre todas las necesidades de la industria, por lo que
mas de la mitad del caucho que se emplea actualmente es de origen sintético.
Los cauchos mas empleados a nivel mundial son el estirenobutadieno,
polibutadieno, caucho nitrilico, y etilenpropilénico.

Los recubrimientos de polimeros tienen una alta resistencia quimica al agua,
condiciones atmosféricas y a quimicos agresivos; se emplean en aislamientos
térmicos y eléctricos, y brindan una buena apariencia. Sus desventajas
principales son su baja resistencia térmica y envejecimiento rapido.

Como recubrimientos anticorrosivos se usan polimeros termoplasticos y
termoreactivos, en forma de placas, polvos, pastas, laminas, soluciones y
suspensiones. También se emplean resinas termoreactivas en forma liquida,
que se aplican con pulverizacion o por medios electrostaticos.

Los aceites y grasas anticorrosivas son un medio temporal de proteccién, y se
usan durante el almacenamiento y transporte de metales, maquinaria, piezas y
equipos.

Tienen un bajo costo, menor que las pinturas, la preparacién de la superficie
antes de su aplicacidén no tiene que ser tan cuidadosa, se remueven facilmente
después de un tiempo de uso, y se les pueden adicionar inhibidores (22).
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1.7. PROTECCION CATODICA

En una celda de corrosion, la superficie metalica presenta zonas catédicas vy
anddicas, debido a la diferencia de potencial entre las diferentes regiones del metal.
Aunque la diferencia de potencial sea pequena, puede llegar a provocar severos
dafnos por corrosidén con el tiempo. La proteccion catdédica (PC) se logra al hacer que
la parte ligeramente anddica de la estructura se vuelva catdédica, deprimiendo el
potencial natural de la estructura que queremos proteger, hasta un valor donde no se
corroera. Esto lo podemos lograr aplicando una corriente eléctrica externa que
contrarreste la reaccion de disolucidén del metal (13; 14).

De acuerdo con el estdndar de la NACE, RP0169-2002, la proteccién catddica es
una técnica para reducir la corrosion de una superficie metalica haciendo que esa
misma superficie sea el catodo de una celda electroquimica (23).

Con la ayuda de los diagramas de Evans podemos representar las reacciones
anddica y catddica para un metal dado. En la figura 1.8 se observa que al polarizar
catédicamente el sistema hasta un potencial Eq, la intensidad de corriente de
corrosion disminuye hasta |1. Este seria un caso donde la estructura estaria protegida
parcialmente. Si se quiere proteger totalmente cualquier metal, la polarizacion debe
realizarse hasta lograr un potencial E,, que es el potencial de la reaccion anddica a
circuito abierto.
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Fig. 1.8. Esquema del fundamento de la proteccion catddica (3).
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Fig. 1.9. Diagrama de Pourbaix mostrando el criterio de proteccion
catodica de -0.53 V vs SHE (24).

La proteccion catodica se puede definir también como el establecimiento de un
estado de inmunidad en el metal mediante la polarizacion catdédica. Empleando los
diagramas de Pourbaix podemos ubicar las condiciones de pH y de potencial de
proteccidén necesarias para que un sistema dado esté en condiciones de inmunidad.
En la figura 1.9 se puede ver el diagrama de Pourbaix para el acero en agua a 25°C,
donde se especifica con una linea horizontal el potencial requerido para proteger
catédicamente el acero.

Existen varios criterios para proteger catdédicamente una estructura de acero. Los
mas empleados son (19; 23; 25; 26):

1. -850 mV de polarizacion aplicando proteccién catédica.

2. Potencial polarizado (off potential) de -850 mV

3. Potencial de proteccion de -950 mV, en condiciones anaerobias con presencia
de bacterias sulfato reductoras.

4. 100 mV de polarizacion.

El valor de estos potenciales es con referencia al electrodo de Cu/CuSQ,. El
potencial de proteccién cambia si se emplean otros electrodos. En la tabla 1.5 se
pueden ver éstos valores.
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Tabla 1.5. Criterios de proteccion catédica con diferentes electrodos de referencia (9).

Electrodo de referencia | Cu/CuSO, Ag/Ag(r;rl]/qua de Zn SCE SHE
Potencial de -250 -780 -530
proteccion -850 mv -800 mv mV mV mV

Estos valores de potencial estan 90 mV por encima del potencial de equilibrio de la
reaccion Fe?* + 26 — Fe, cuando existe una actividad de iones Fe?* = 10°°.

La NACE recomienda el uso de electrodos de Cu/CuSQ,, Ag/AgCl saturado, o SCE
con KCI (23).

La PC se puede lograr empleando anodos de sacrificio o empleando PC por corriente
impresa. Basados en la experiencia, se ha establecido que la corrosiéon del acero
estructural se detiene cuando el potencial es -800 mV vs Plata/cloruro de plata, o
+250 mV contra un electrodo de referencia de zinc, o -350 mV vs electrodo de
plata/cloruro de plata. El electrodo de plata/cloruro de plata es ideal para uso en
ambientes marinos.

Es necesario mantener el potencial de las estructuras dentro del rango de proteccidn.
La subprotecciéon no puede proteger la estructura completamente, mientras que la
sobreproteccién genera mas hidrégeno en la superficie de la estructura (catodo)
causando el desprendimiento de los recubrimientos organicos, o fragilizacién por
hidrégeno, o ambos. Ademas, la sobreproteccion causa la pérdida de energia
eléctrica con un consumo excesivo de los anodos.

1.7.1. PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

La proteccion de un cierto material se logra gracias a la corriente que se le
suministra. La fuente de corriente, en el caso de la proteccién catédica por corriente
impresa, se obtiene de un proveedor externo, generalmente un transformador
rectificador a partir de una fuente de corriente alterna. El metal que se desea
proteger se conecta al polo negativo de la fuente de poder, y el &nodo se conecta a
la terminal positiva (Figura 1.10).
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Fig. 1.10 Esquema de un sistema de proteccion catddica por corriente impresa.

De esta forma se logra que la corriente fluya a través de un anodo fijo hacia el
electrolito, y de ahi a la estructura a proteger. La gran ventaja es que la cantidad de
corriente de proteccién suministrada no esta limitada por la diferencia de potencial
entre el anodo y la estructura, como ocurre al emplear anodos de sacrificio. Se
pueden proteger grandes estructuras, con un menor numero de anodos, y una mayor
corriente.

Se pueden clasificar los distintos tipos de anodos empleados en los sistemas por
corriente impresa de la siguiente manera:

1. Metales preciosos y sus 6xidos: titanio platinado, niobio platinado, tantalio
platinado, plata platinada, platino solido, mezcla de titanio recubierto con
oxido, ceramicos base éxidos de titanio.

2. Materiales ferrosos: acero, hierro colado, hierro, acero inoxidable, hierro con
alto contenido de silicio, hierro al alto silicio y molibdeno, hierro al alto silicio
y cromo, magnetita, ferrita.

3. Materiales de plomo: plomo-antimonio-plata, plomo con microelectrodos de
aleacion de platino, plomo/magnetita, diéxido de plomo/titanio, diéxido de
plomo/grafito.

4. Materiales con carbono: grafito, carbdn, hojuelas de grafito, polvo de coque,
polimeros conductores, pintura conductora.

5. Anodos consumibles de metales no ferrosos: aluminio, zinc.
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Estos anodos por lo general estdn embebidos en un material conductor y a la vez
protector, llamado “backfill”’, cuyo propdsito es aumentar el area efectiva del anodo
para disminuir su resistencia respecto al electrolito, y retener los productos de
corrosion resultantes de la descarga de corriente.

1.7.2. PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO

El principio bésico de la proteccion con anodos de sacrificio es el de una celda
galvanica, donde el metal mas noble se preserva mientras que el metal mas negativo
o0 activo se corroe.

Como se vié anteriormente, en una celda galvanica existe un flujo de corriente a
través del electrolito desde el anodo hacia el catodo, mientras que los electrones
pasan del anodo al catodo por un conductor metalico. De esta forma el catodo se
beneficia del suministro de electrones, disminuyendo asi su velocidad de corrosion.
Es entonces cuando se dice que el catodo estd protegido catédicamente (Figura
1.11).

Supertficie
Conductor
metalico
Medio
co rmsn.rc: Anodo de sacrificio
(electrolito)

(Zn, Al, Mg v/o0 sus
aleaciones)

Fig. 1.11. Esquema de un sistema de proteccion catédica por anodos de sacrificio.

1.7.2.1. ANODOS DE SACRIFICIO

El principio involucrado en el desarrollo de los anodos de sacrificio es que la
corriente galvanica fluye cuando dos metales disimiles son unidos en un
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ambiente conductor. EI metal mas noble se protege consumiendo al metal
menos noble. Las aleaciones de aluminio, zinc y magnesio tienen un potencial
mas negativo que el acero, que es el material estructural para tuberias,
estructuras costeras, barcos, etc.,, y por lo tanto producen una corriente
galvanica cuando se unen con el acero en agua de mar, o en cualquier otro
electrolito, resultando en su disolucion de sacrificio para proteger el acero.
Frecuentemente se prefiere el uso de anodos de sacrificio en vez de PCCI
cuando los requerimientos de corriente son bajos en medios con una
resistividad relativamente baja.

A) ANODOS DE ZINC Y SUS ALEACIONES

Una propiedad importante de los anodos de zinc es que su capacidad no
se ve afectada por la densidad de corriente de operacién. Por lo tanto, los
anodos de aleaciones de zinc se emplean generalmente para proteger
tuberias, donde el efecto que produce el hecho de que el tubo esté
enterrado, junto con un recubrimiento de alto desemperio, tienden a
proveer una densidad de corriente anddica baja. Los anodos de zinc se
pueden emplear exitosamente para proteger estructuras en agua o en
medios lodosos con resistividades de hasta 1000 1 cm. La diferencia de
potencial o “driving voltage” de los anodos de aleaciones de zinc
disminuye al aumentar la temperatura, a tal grado que éstos anodos son
virtualmente indtiles a temperaturas superiores a los 60°C. Por esto los
anodos de zinc estan limitados a pocas aplicaciones y no pueden
emplearse para proteger estructuras donde la temperatura es alta. A
continuacién se muestran las propiedades de los anodos de aleacién de
Zn:

i. Eficiencia de hasta 95%.

i. Los anodos son muy pesados y la estructura gana una cantidad
apreciable de peso. Sin embargo esto no seria un problema en
tuberias enterradas.

iii. Se requiere Zn de alta pureza (99.99%) par un desempeno
confiable.

B) ANODOS DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Este anodo se hizo popular debido a su superioridad en comparacién con
los anodos de Mg y Zn respecto a su: 1) bajo costo, 2) larga vida, 3) alta
capacidad energética, y 4) bajo peso.

Estos anodos son ideales para estructuras que tienen un peso limitado,

como submarinos y armamento, pero también para todo tipo de
estructuras incluyendo plataformas costeras y naves.

Se han desarrollado varias aleaciones comerciales ampliamente usadas,
como el “Galvalum”. Sin embargo, como contiene mercurio, que e€s un
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elemento ambientalmente controversial, los ingenieros en PC crearon
nuevas aleaciones que pueden dividirse en tres tipos principales:

i Anodos de aleacién de aluminio activados con estano.
ii. Anodos de aleacién de aluminio activados con bismut.o
iii. Anodos de aleacion de aluminio activados con indio.

C) ANODOS DE MAGNESIO Y SUS ALEACIONES

Tienen un potencial de corrosion altamente negativo y por lo tanto se
disuelven con mucha fuerza en agua de mar. Por lo tanto, las aleaciones
de Mg estan restringidas a la proteccién de tuberias enterradas o de
estructuras en aguas de estuario, donde la resistividad es suficientemente
alta como para limitar la efectividad de los anodos de Zn o Al. También se
han empleado en la proteccién de naves cuando éstas entran en aguas
con alta resistividad, como el agua de rio. La proteccion de tanques de
almacenamiento conteniendo agua fresca o salobre es otra aplicacién
adecuada. Estos anodos son de gran ayuda en la proteccion de las cajas
de condensaciéon (condenser boxes) en los sistemas de enfriamiento con
agua. A continuacion se presenta la eficiencia, potencial y vida de los
anodos de magnesio y sus aleaciones.

i. La eficiencia de corriente es de alrededor del 50%.

ii. Los anodos dan una gran diferencia de potencial.

iii. Las areas en la vecindad de los anodos se sobreprotegen.

iv. El rango de vida varia entre los 6 y 20 meses, dependiendo del
disefno del sistema.

D) VENTAJAS DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO

1) No dependen de una fuente eléctrica.

2) Son relativamente simples de instalar. Se pueden emplear anodos
adicionales en caso de que no se logre una proteccion adecuada.

No existe ningun riesgo de choque eléctrico.

No se ejerce ningun control.

Se pueden corregir los problemas de ajuste del anodo.

Bajo costo de mantenimiento.

Bajo costo de instalacion.

Jegrse

E) DESVENTAJAS DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO

1) Si la vida del anodo es limitada, es indispensable reemplazarlos
periddicamente.

2) No se puede regular la salida de corriente de acuerdo a la demanda.

3) No son econémicamente viables para proteger tuberias muy largas y
con un mal recubrimiento.

4) Si se requiere un gran numero de anodos aumenta el arrastre por
friccion y el peso.
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1.7.3. LEY DE OHM.

Cuando se conecta un conductor a una fuente de fuerza electromotriz, las cargas
eléctricas son obligadas a moverse. Este movimiento de cargas genera corriente
eléctrica. La corriente eléctrica es la velocidad de cambio de la carga respecto al
tiempo, medida en amperes (A), y se denota por la letra “I”. Un ampere es el paso de
una coulomb por un punto del conductor, en un segundo: A=C/s.

Para que los electrones puedan moverse en cierta direccion es necesario que se
transfiera cierta cantidad de trabajo. Esta energia es proporcionada por la fuerza
electromotriz, conocida también como tensién o diferencia de potencial. La diferencia
de potencial es la energia requerida para mover una carga unitaria a través de un
elemento conductor, medida en volts (V).

Todos los materiales se oponen en mayor o menor medida al paso de la carga
eléctrica. A esta caracteristica se le conoce como resistencia “R”. La resistencia
depende del area de seccién transversal “A” y de su longitud “I”:

l
R:pz

donde p es la resistividad del material, medida en ohm-metros.

La ley de Ohm establece que el voltaje “V” a lo largo de un resistor es directamente
proporcional a la corriente “I” que fluye a través de éste. Esto se puede expresar asi:

Vol

Ohm definié la constante de proporcionalidad de un resistor como la resistencia, asi,
la ecuacion anterior se convierte en:

V=IR

que es la forma matematica de la ley de Ohm. En ésta ecuacién, R se mide en ohmes,
cuyo simbolo es Q (27).

|.7.4. LEYES DE LA ELECTROQUIMICA DE FARADAY

Michael Faraday formul6é en 1830 dos leyes que reciben su propio nombre, donde se
concretan las relaciones cuantitativas entre la cantidad de electricidad que pasa a
través de una solucién y la cantidad de materia separada o precipitada en los
electrodos.
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1.7.4.1. PRIMERA LEY DE FARADAY.

La masa de un elemento depositado o consumido en un electrodo es
proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la solucion del
electrolito:

= Masa depositada o consumida (g).

= Equivalente electroquimico.

Cantidad de electricidad que cruza el electrolito (C).
= Corriente (A).

t = Tiempo (s).

F = Constante de Faraday (96.500 C).

~ QO o~ 3
1l

1.7.4.2. SEGUNDA LEY DE FARADAY.

Las masas de los elementos que se depositan en los electrodos son
proporcionales a los equivalentes quimicos. Para depositar o consumir un
equivalente quimico se requiere una cantidad de carga equivalente a un mol de
electrones, o un Faraday (F).

M _ Eq
m, Eq,
Eg = Pa
1= n
Eq = Peso equivalente, o equivalente quimico.
Pa = Peso atdbmico del elemento depositado o consumido.

Electrones que intervienen en la reaccién de oxidacion.

=
Il

De las dos leyes de Faraday obtenemos la ecuacién de Faraday:

I-t-Pa
m:
n-F
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1.7.5. DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA (28; 29)

Antes de iniciar el disefio del sistema, debe estar disponible la siguiente informacion:

El area a proteger.

El tipo de recubrimiento que se empleara.
La densidad de corriente catddica.

Vida del sistema de proteccion catodica.

El area a proteger se puede calcular directamente de los planos del disefio de la
estructura. Si el metal tiene algun tipo de recubrimiento, el porcentaje de falla del
recubrimiento varia a lo largo de la vida de la estructura., por lo que el area a
proteger también cambia.

Area total x falla de recubrimiento %
100

Area =

En la tabla 1.6 se enlistan algunos valores de porcentaje de falla que varian con el
tiempo.

Tabla 1.6. Guia de falla de recubrimiento en estructuras marinas.

Falla del recubrimiento (%)
Vida de la estructura (afos)
Inicial Medio Final
10 2 7 10
20 2 15 30
30 2 25 60
40 2 40 90

La densidad de corriente catddica necesaria para lograr el criterio de -850 mV de
polarizacion vs Cu/CuSO4 puede obtenerse de tablas. Un ejemplo se muestra en la
tabla 1.7, donde se pueden ver varios valores de densidad de corriente para proteger
estructuras de acero sin recubrir.

39



Tabla 1.7. Guia de densidad de corriente minima para proteccion
catodica de acero sin recubrimiento.

) Densidad de corriente (mA/m2)
Area
Inicial Media Final

Mar del norte (57°a 62°N) 180 90 120
Mar del norte (hasta 57°N) 150 90 100
Golfo de Arabia 130 70 90
India 130 70 90
Australia 130 70 90
Brasil 130 70 90
Africa del oeste 130 70 90
Golfo de México 110 60 80
Indonesia 110 60 80
Tuberias enterradas 50 40 40
Lodos salinos (T ampiente) 25 20 15

Se debe tener en cuenta que la demanda de corriente de una estructura
depende de la temperatura, velocidad de flujo, diferencias de aireacién, depésitos
protectores, presencia de bacterias, salinidad, nivel al que la estructura fue
enterrada, entre otras.

La demanda de corriente necesaria para proveer una capacidad de polarizacién
adecuada, y para mantener la proteccion catédica durante la vida de disefo, se debe
multiplicar el area a proteger por la densidad de corriente de disefio, y por el factor de
fallo del recubrimiento:

IC:AC'iC'fC

Para calcular el peso total del anodo, necesario para proteger la estructura
durante la vida de disefo del sistema, se emplea la siguiente ecuacion:
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lgp A-l
W=
Masa total del anodo (kg)
= Area a proteger (m?)
iw = Densidad de corriente media de la estructura (A/m?)
Vida de disefo (afos)
C = Capacidad del anodo (Ah/kQ)

> I
[

P~
Il

La corriente que puede proveer el anodo dependera de la forma de éste, la
resistividad del medio, el potencial de proteccion de la estructura, y del potencial de
trabajo del anodo. Esta corriente se define con la siguiente ecuacion:

(B = E)
R
I = Corriente de salida del &nodo (A)
E: = Potencial de operacién del anodo (V)
E; = Potencial de proteccion (V)
R = Resistencia del anodo (Q)

En la tabla 1.8 se enlistan varias féormulas empleadas para calcular la
resistencia de los anodos en sistemas sumergidos.

Tabla 1.8. Férmulas de resistencia para &nodos sumergidos, con geometrias variadas.

Clase de anodo Férmula para la resistencia
p 4-L
Anodos delgados, Ra=o01 |lnT -1
montados al menos a 30 | p = resistividad
cm de la estructura a L = longitud del anodo
proteger r = Radio del anodo (para geometrias no cilindricas, r=C/2m, donde

C = perimetro de la seccién transversal)

Anodos delgados, p 9.1 . .2 . . .2
montados al menosa30 | g = nl—1+ |1+ (— +—— |14+ (—
cm de la estructura a ¢ 2wl r (2 : L) 2-L (2 : L)
proteger. L<4r
, R~ P
Anodos planos 27 2.5
S = Media aritmética de la longitud y ancho del anodo
Anodos de brazalet R, = 23120p
nodos de brazalete =
y a VA

otras geometrias

A = Area de la superficie expuesta del anodo.
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La vida de los anodos de sacrificio se calcula empleando la siguiente ecuacion:

[ = MU
~IE
L = Vida efectiva del &nodo (anos)
M = Masa de cada anodo (kg)
U = Factor de utilizacion. Se puede obtener de tablas o del proveedor de los
anodos

E = Velocidad de consumo del anodo (kg/Ay) (Inverso de la capacidad)
I = Salida de corriente de los anodos (A)

El nUmero de anodos, N, se calcula con la siguiente ecuacion:

Aig,

N
I
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CAPiTULO I
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se disend un prototipo de intercambiador de calor, con caracteristicas y condiciones
similares a los utilizados en la industria petroquimica del Pais, para el enfriamiento
de amoniaco (NH3), con el propdsito de poder implementar y estudiar el
comportamiento y eficiencia de un sistema de proteccién catédica con anodos de
sacrificio, construido y montado en el taller de apoyos y servicios del CIMAV.

En la construccién del prototipo se emple6 una carcasa de acero al carbono,
mientras que los anodos se fabricaron a partir de un lingote de magnesio para suelos
altamente resistivos. El agua de enfriamiento para la experimentacion fue
recolectada en la planta termoeléctrica “Francisco Villa” ubicada en Cd. Delicias,
Chihuahua.

En el desarrollo experimental se emplearon diversas técnicas electroquimicas para
monitorear el desempeno del sistema de proteccién catédica, como ruido
electroquimico, curvas de polarizacién y la medicion de potenciales.

Il.1. PROTOTIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Se disefnd un prototipo de intercambiador de calor a nivel laboratorio, con el propésito
de simular en la medida de lo posible las condiciones de operacién del
intercambiador empleado en la industria. En la figura 2.1 se muestra un esquema
general del disefo.

Para su construccién se empled un tanque de gas de uso comercial, fabricado en
acero al carbono, con capacidad de 72 It (figura 2.2.a). Se corté la parte superior del
tanque para poder aprovechar el cilindro como carcasa (figura 2.2.b).
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Bomba de agua de
enfriamiento

Bomba de agua de
recirculacion interna

—
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— e =

II — (. I
e = e

— E—y

we== sentido del agua del haz de tubos

=== Sentido del agua de la carcasa

Fig. 2.1. Disefio general del intercambiador de calor.

(a) (b)

Fig. 2.2. (a) Esquema de diserio de un tanque de gas; (b) tanque de gas
empleado en la construccion del prototipo.
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Para la construccion de haz de tubos se compré tuberia de acero al carbono con un

diametro de 3.302 cm con la composicion mostrada en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién porcentual del acero de las tuberias.

Fe C Mn P S
Tuberia del intercambiador 99.3 0.0773 0.325 0.0131 <0.0050
Acero AISI-SAE 1008 Balance | 0.10 max | 0.30 — 0.50 | 0.040 max | 0.050 max

Los tubos de acero de 6.4 m de largo y de 1” de diametro nominal, cedula 40
(diametro exterior 33.02 mm y espesor de pared de 3.17 mm), se cortaron en
secciones iguales de 85.5 cm. Se realizd un desbaste grueso externo con lija de
carburo de silicio, grosor 600, y se limpi6 la superficie con un solvente (thiner) para
eliminar cualquier residuo de la capa protectora original. En la figura 2.3 se muestra
la tuberia antes (a) y después (b) de la limpieza.

Fig. 2.3. Tuberia de acero al carbono (a) antes y (b) después de la limpieza.

Las camaras de retorno 1 y 2 para el flujo interno, los espejos del haz de tubos y la
brida de sujecién se fabricaron con una placa de acero al carbono de 3/8” de
espesor, como se puede ver en la figura 2.4.

45



(a) (b) (c)
Fig. 2.4. (a) Placas de la camara de retorno, (b) camara de retorno, y

(c) espejo de la camara externa.

Se elaboraron también dos bafles de lamina delgada de acero, colocados uno a cada
lado del intercambiador, a una distancia de 28.4 cm y 56.8 cm respectivamente, a lo
largo del haz de tubos. En la figura 2.5 se muestra el haz de tubos ensamblado en
los bafles y en los espejos.

En la carcasa se hicieron 6 puertos de monitoreo (3 a cada lado de la carcasa) y dos
aberturas superiores para la entrada y salida del agua de enfriamiento (figura 2.6).

[Espejo nterno]

g Haz de tubos |

[Espeo externol

Fig. 2.5. Haz de tubos ensamblado en los espejos y bafles.
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Fig. 2.6. Prototipo de intercambiador de calor.

En la camara exterior del haz de tubos se hicieron dos aberturas para la entrada y
salida del agua del circuito interior. (Figura 2.7)

Fig. 2.7. Camara exterior del haz de tubos.
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Fig. 2.8. Anodos de Mg con sus dimensiones.

Para la fabricacion de los anodos se empled un lingote de magnesio que se tenia
disponible en el laboratorio de corrosion. Se midié su potencial en agua destilada a
temperatura ambiente, respecto a un electrodo de Cu/CuSOQys. El potencial del lingote
fue E = -1718 mV, por lo que podemos decir que es un anodo de Mg para medios
altamente resistivos. Del lingote de Mg se maquinaron 6 anodos con las siguientes
dimensiones: 6.35 cm X 5.08 cm X 8.89 cm y un peso promedio de 460 gr. En una de
las caras de los anodos se realizé un corte de media cafa del diametro externo de la
tuberia, a una profundidad de 1.1 cm (Figura 2.8).

1I.2. MONTAJE DEL PROTOTIPO.

El intercambiador de calor consta de dos circuitos: el interno, formado por el haz de
tubos, un calentador de agua y una bomba de recirculaciéon; y el circuito externo,
formado por la carcasa, una bomba de recirculacién y una torre de enfriamiento.

El agua del circuito interno entra al calentador de agua donde alcanza una
temperatura de alrededor de 50°C. El agua caliente es conducida a través de
mangueras de alta temperatura hacia la bomba de recirculacién, la cual se encarga
de bombear el liquido hacia el interior del haz de tubos. Una vez dentro del haz de
tubos, el agua se enfria aproximadamente 3°C por accién del agua de enfriamiento
que circula en la carcasa, y sale del haz de tubos para ser enviada de nuevo al
calentador de agua.
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En el circuito externo circula agua de enfriamiento traida de la planta termoeléctrica
“Francisco Villa”, ubicada en Cd. Delicias, Chih. Al entrar a la carcasa, el agua tiene
una temperatura promedio de 33°C. Una vez dentro, el agua comienza a
aumentar su temperatura al extraer calor del haz de tubos. Al salir de la carcasa, la
temperatura ha aumentado alrededor de 10°C. El agua caliente es enviada a través
de mangueras de alta temperatura hacia la torre de enfriamiento en el exterior del
laboratorio, donde un sistema de radiador y abanico bajarda su temperatura
nuevamente. Una vez fria, el agua entra a la bomba de recirculacion que enviara el
liguido nuevamente al interior de la carcasa (Ver figura 2.9).

vilvalas de desfogue .
y alimentacion vialvaias de desfogfue
y alimentacion

mMuro

exterior| | interior

: : finea de gas

cﬁimeneam& | J 1 -.

[
|
|
[
I
I >
I boiier =
| S——
I I
I i . v
Il infercambiador -
I e, .
[ v A 4
1 |
bomba (220V)
I
I ?"‘ Yy
I e )
I
[ <
I
| -
[ ~
bomba(110V), |
B circuito interno B Circuito externo

Fig. 2.9. Esquema del intercambiador de calor mostrando los dos circuitos cerrados.

Se emplearon cuatro anodos de sacrificio en el sistema de proteccién catédica,
instalados sobre la parte externa del haz de tubos, en contacto con el agua de
enfriamiento del circuito externo. Dos de los dnodos fueron colocados en el haz de
tubos que dirige el flujo de entrada del haz interno, y los otros dos anodos fueron
colocados al lado contrario, es decir, en el haz de tubos que dirige el flujo de salida
del haz interno, como se muestra en la figura 2.10.

Se instalaron vélvulas de compuerta de %" en los 6 puertos de monitoreo de la
carcasa. En la entrada y salida del agua de enfriamiento se instald6 un sistema
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de llaves y uniones, lo que permitié colocar 2 manémetros para medir la presién del
sistema, y dos termdémetros de espiga para medir la temperatura de entrada y salida.
Las llaves sirven como valvulas de desfogue de gases y alimentacién de agua de
enfriamiento (Figura 2.11.a).

Anodos

Bafle

Anodos

Bafle

a)

b)

Figura 2.10. Posicion de los anodos en el haz de tubos: a) anodos en el lado del flujo de entrada
(dnodos 3 y 4); b) anodos en el lado del flujo de salida (anodos 1y 2).

En las entradas y salidas de la camara externa del haz de tubos se instalo
igualmente un sistema de llaves y uniones, colocadndose 2 mandmetros para medir la
presion, y dos puertos de monitoreo de temperatura sin termémetro fijo (Figura

2.11.b).

J2

Puertos de monitoreo

(@)

Pliertos de
monitoreo

de
temperatura-

|

Fig. 2.11. Puertos de monitoreo y sistema de llaves y uniones para medir presién y temperatura:
(a) para el circuito externo y (b) para el circuito interno.
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En la figura 2.12.a se muestra el calentador de agua empleado en el circuito interno,
y en la 2.12.b se puede ver el enfriador que se utilizd en el circuito externo.

(a) (b)

Fig. 2.12. (a) Calentador de agua GE; (b) enfriador de agua.

11.3. PRUEBAS ELECTROQUIMICAS.

11.3.1. PRUEBAS EN CONDICIONES ESTATICAS.

Se realiz6 una prueba preliminar en el anodo de Mg para comprobar su potencial,
sumergiendo una pieza de Mg en agua destilada, a temperatura ambiente. Se
empledé un electrodo de referencia de Cu/CuSO,4 y un multimetro para medir el
potencial. Después de 15 minutos de reposo, el potencial del Mg fue de -1718 mV.

Se realiz6 una prueba de distribucion de potencial entre una tuberia de acero y un
anodo de Mg. Para esto se cortdé un tubo de PVC de 1 m de largo por 12.7 cm de
diametro. Se sellaron ambos extremos, y se practicd un corte longitudinal de 85 cm
de largo por 5 cm de ancho (Figura 2.13.a).

Se tom6 un tubo de acero de la misma remesa empleada en la construcciéon del
prototipo, limpio y libre de grasas y pintura. Se soldaron en su superficie 10 cables
de cobre recubierto, con una separacion de 7.6 cm entre cada uno, y se numeraron
del 1 al 10 (Figura 2.13.b). En el centro del tubo de acero se colocdé un anodo de
magnesio con las dimensiones mostradas en la figura 8 sujetandolo con corbatines
plasticos.
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a) b)

Figura 2.13. Arreglo experimental para pruebas electroquimicas en condiciones estaticas: a) tubo de
PVC con agua de enfriamiento; b) tubo de acero con 10 terminales de medicion.

Se sellaron los extremos de la tuberia para que solo el area exterior estuviera en
contacto con el agua. Se colocaron el tubo de acero y el anodo de Mg dentro del tubo
de PVC, y se llen6 éste con agua de enfriamiento.

Adicionalmente, se sumergié una porcion de 3” de tuberia de acero en un vaso de
precipitado con agua de enfriamiento, como un blanco contra el sistema de
proteccién catddica.

El sistema permanecioé sumergido por una semana, midiéndose los potenciales cada
tercer dia.

11.3.2. MEDICION DE CORRIENTE DE PROTECCION.

En un vaso de precipitado se sumergieron una muestra de acero al carbono y una
muestra de Mg, ambas de 1cm? de &rea, conectadas entre si por cableado de cobre.
Con un multimetro digital de alta impedancia marca Craftman, se midié la variacion
del potencial, mientras que con otro multimetro marca Fluxe se midié el flujo de la
corriente (Figura 2.14). Se utilizé un diodo para asegurar que la corriente viajara en
un solo sentido.

De acuerdo con el estdndar de la NACE RP0169-2002, para proteger una estructura
de acero se requiere un potencial de -800 mV respecto al electrodo de Ag/AgCl.
Polarizando el sistema anterior hasta un valor de -800 mV podemos obtener la
corriente real de proteccidbn que necesita suministrar el anodo de magnesio para
proteger la estructura de acero.
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Fig. 2.14. Medicién del potencial y la corriente en muestras de acero y Mg.

11.3.3. MEDICION DE POTENCIALES EN CONDICIONES DINAMICAS.

Para medir el potencial del intercambiador de calor se adapté un cono plastico
roscado con empaque a un electrodo de Ag/AgCl para suelos. La figura 2.15 muestra
un dibujo del electrodo empleado con el cono de sujecion.

Electrodo de referencia (RE) de Ag/AgCl.

\

/’

Cono de sujecion con
roscainterna

Fig. 2.15. Electrodo de referencia de Ag/AgCl con cono de sujecién acoplado.

Las mediciones se tomaron con ayuda de un multimetro Craftsman, conectando la
terminal positiva del multimetro con la estructura de acero (el material de
experimentacién) y la terminal negativa con el electrodo de referencia (Figura 2.16).
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Terminal Positiva a la

Terminal Negativa
estructura de acero

a RE Ag/AgCI

Fig. 2.16. Circuito de medicién de potenciales.

El intercambiador de calor protegido catédicamente estuvo en funcionamiento por 75
dias; se realizaron un total de 25 mediciones, una medicién cada tercer dia.

Para medir el potencial, el electrodo de referencia se acoplé a los puertos de
monitoréo y una vez en contacto con el electrolito se dejé un tiempo de reposo de
alrededor de 30 min. Los valores se registraron una vez que el potencial se
estabiliz6. Esta operacion se repitio en los 6 puertos de monitoreo (figura 2.17).
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Fig. 2.17. Monitoreo de los potenciales de corrosién en el prototipo.

Adicionalmente, se llevé un registro diario de la presién de entrada y salida, tanto en
la carcasa como en el haz de tubos.

También se midi6 la temperatura de entrada y de salida en el haz de tubos y en el
intercambiador de calor.

11.3.4. CURVAS DE POLARIZACION.

Esta es una técnica valiosa que permite conocer informacién importante de los
procesos de corrosion que ocurren tanto en el anodo de magnesio como en la
estructura de acero mediante el analisis del comportamiento de las pendientes tanto
catédica como anddica

Al experimentar con el acero y el magnesio en los medios especificos de
experimentacién (agua de enfriamiento y agua destilada) se puede conocer si los
materiales desarrollaran o no procesos de pasivacion, y si es asi determinar los
potenciales y corrientes a los que comienzan estos procesos. Si el material sufre
picaduras se observa un comportamiento especifico en la pendiente anddica donde
se puede determinar el potencial de nucleacién de picado. Al comparar curvas de un
mismo espécimen en dos medios de experimentacion se puede comparar su
comportamiento en cada uno de ellos mediante el desplazamiento de las curvas en
potencial y corriente.
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Asi también al identificar el potencial de corrosion es posible determinar la densidad
de corriente de corrosion mediante la extrapolacion de Taffel, y con esta informacién
obtener velocidades de corrosién de un material en un medio especifico.

En PC esta informacién es importante para determinar condiciones de pasivaciéon en
los anodos de sacrificio, lo que disminuiria la eficiencia del sistema de proteccion, o
en caso contrario, la pasivacion de la estructura a proteger lo que puede significar
una ventaja con la disminucién de la demanda de corriente, alargando asi la vida del
sistema de proteccion.

Como electrodos de trabajo se emplearon una muestra de la tuberia de acero y una
muestra del &nodo de magnesio. Los especimenes se cortaron de tal forma que una
de las caras tuviera un area de exposicién de 1 cm?®

Se soldé un cable de cobre en la cara posterior de los especimenes, y se
encapsularon en resina cristal. Ambas muestras se desbastaron con papel abrasivo
#600, de acuerdo con la norma ASTM G5 — 94 (Reapproved 1999).

Se evaluaron los especimenes en dos medios de experimentacion (agua destilada y
agua de enfriamiento) y dos temperaturas (temperatura ambiente y a 40°C). Para el
acero se corrieron barridos de £1600 mV tanto en agua destilada y T = 25°C como en
agua de enfriamiento a ambas temperaturas. En el caso del magnesio en agua
destilada y 25°C se hizo un barrido de £1600 mV mientras que para el magnesio en
agua de enfriamiento a 25°C y 40°C se realizaron barridos de -600 a 1800 mV. La
velocidad de barrido fue de 60 mV/min en ambos casos (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Pardmetros de experimentacién para curvas de polarizacion.

. Vel. de .
Metal Electrolito = Temperatura barrido Barrido Nomenclatura
Agua o .
destilada 25°C 60 mV/min + 1600 mV | CPACD_Tamb
Acero Agua de 25°C 60 mV/min | +1600mV | CPACE_Tamb
enfriamiento 40°C 60 mV/min + 1600 mV CPACE_T40
Agua o .
Destilada 25°C 60 mV/min +1600 mV | CPMGD_Tamb
Magnesio 25°C 60 mv/min | "800 MY a1800 | copae Tamp
Agua de mV
enfriamiento -
am 40°C 60 mv/min | 90 MV @180 cpyGE T40
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Se empled un arreglo experimental de 3 electrodos (Fig. 2.18):

e Electrodos de trabajo: acero y magnesio.
e Electrodo de referencia: Electrodo de Ag/AgCl Mettler Toledo Cat no.
476340M

e Electrodo auxiliar: Electrodo de platino.

Electrodo de
referencia

Ag/AgCl T

Electrodo
de trabajo

padi |

Fig. 2.18. Arreglo experimental para las curvas de polarizacién.

11.3.5. RUIDO ELECTROQUIMICO.

Como se mencion6 en el capitulo 1 la técnica de Ruido Electroquimico mide las
fluctuaciones del potencial y de la corriente en un sistema dado. En este caso se
empled esta técnica para conocer el comportamiento natural del acero y el magnesio
en los dos medios de experimentacién y determinar la tendencia de ambos
materiales a la pasivacion o activaciéon en los medios de experimentacion.

Las muestras encapsuladas de acero y magnesio se desbastaron de acuerdo a la
norma ASTM G5 — 94 (Reapproved 1999).

Los especimenes se evaluaron en agua de enfriamiento, a temperatura ambiente y a
40°C. Se midieron 1024 puntos, a una velocidad de medicién de un punto por
segundo (tabla 2.3).

Los electrodos empleados en la prueba fueron:
e Electrodo de trabajo 1: Acero o Magnesio

e Electrodo de trabajo 2: Platino
e Electrodo de referencia: Electrodo de Ag/AgCl Mettler Toledo Cat no. 476340M
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Tabla 2.3. Parametros de experimentacion para ruido electroquimico.

. . Vel. de Nomenclatura
Material Electrolito Temperatura Puntos medicién
Acero Agua de 25°C 1024 1punto/s ENACE_Tabm
enfriamiento 40°C puntos 1punto/s ENACE_T40
Magnesio Agua de 25°C 1024 1punto/s ENMGE_Tamb
enfriamiento 40°C puntos 1punto/s ENMGE_T40

11.3.6. PRUEBAS ADICIONALES.

11.3.6.1. ANALISIS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

El agua de enfriamiento traida de la planta termoeléctrica Francisco Villa se
analizé en el laboratorio de calidad del agua del CIMAV.

Los parametros analizados fueron:

Alcalinidad total (mg/L)
Cloruros (mg/L)

Silicio (mg/L)

Conductividad eléctrica (uS/cm)
Dureza total (mg/L)

pH

11.3.6.2. COMPOSICION DE LOS MATERIALES.

La composicion del magnesio y del acero se analizé por medio del microscopio
electronico de barrido, haciendo un analisis elemental, y en el laboratorio de
andlisis quimico, por espectrofotometria de absorcién atomica (AA) y por
espectrometria con plasma inductivamente acoplado (ICP).

11.4. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA.

A continuacion se presentan los célculos realizados para el disefio del sistema de
proteccién catddica.
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11.4.1. AREA DEL ACERO A PROTEGER.

Area expuesta - falla de recubrimiento (%)
100

Area a proteger =

En este caso la superficie interna de la carcasa y las tuberias se encuentran
completamente expuestas y sin recubrimiento, por lo que el porcentaje de falla de
recubrimiento se tomara como 100%.

Tomando en cuenta toda la superficie expuesta al medio de experimentacion, se
encontrd que el &rea a proteger es de 2.77 m?. Con esto se obtiene:

. 2.77m? x 100
Area a proteger = 100 = 2.77m?

11.4.2. DENSIDAD DE CORRIENTE CATODICA DE PROTECCION

En la siguiente tabla (tabla 2.4) se muestran los valores tipicos de densidad de
corriente para acero sin recubrimiento en diferentes medios.

Tabla 2.4. Densidad de corriente para acero sin recubrir sumergido en diferentes medios.

Area Densidad de corriente media
Mar del norte (Sector del norte, 56-62°N) 90 mA/m?
Mar del norte (Sector sur, hasta 57°N) 90 mA/m?
Golfo Arabigo 70 mA/m?
India 70 mA/m?
Australia 70 mA/m?
Brasil 70 mA/m?
Africa Occidental 70 mA/m?
Golfo de México 60 mA/m?
Indonesia 60 mA/m?
Filipinas (estructuras enterradas) 40 mA/m?
Lodo salobre (temperatura ambiente) 20 mA/m?

Como la planta petroquimica se encuentra localizada en las costas de Veracruz
(Golfo de México) se toma un valor de densidad de corriente media 60 mA/m?.
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11.4.3. PESO Y CANTIDAD DE ANODOS.

gy Al

Donde:

w
A

Masa total del anodo (kg)

Area de la estructura a proteger (m?)

inw = Densidad de corriente de la estructura (A/m?)
l Vida de disefio en afos (1 afo = 8760 h)

C = Capacidad del anodo (A-h/kg)

Ya se vio que el 4rea a proteger es de 2.77m?. De acuerdo a la tabla anterior se toma
un valor de 60 mA/m? para la densidad de corriente de la estructura de acero. Se
considera una vida 0til del prototipo de 6 meses (4380 h).

Para obtener la capacidad tedrica del anodo de sacrificio se deben emplear las Leyes
de la electrélisis de Faraday:

m=Q-¢
Q=1I-t { = %
Donde:
m = Masa del anodo (kg)
Q = Intensidad de corriente (A-s)
I = Corriente (A)
t = Tiempo (s)
¢ = Equivalente electroquimico (gr/C)
P.A.= Peso atdmico (gr)
n = Numero de electrones transferidos
F = Constante de Faraday (96,494 C)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Faraday obtenemos

_I-t-P.A.
m= n-F
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y despejando I obtenemos

I_m-n-F
~ t-P.A
La capacidad te6rica del &nodo es:
1000gr) X (2e) X (96,494C A-h
j = (10007) X (28) X (964940) _ ]
(36005)><<24.312 g ) 9
grmol

El peso total teérico de material anddico para proteger la estructura es:

(0.06%) x (2.77m?) x (4380R)

A-h
2205K—g

W =

= 0.33Kg =330 gr

11.4.4. RESISTENCIA DEL ANODO

Existen multiples ecuaciones para determinar la resistencia de anodos de sacrificio
con una geometria especifica. La férmula empleada en éste caso es para anodos
con geometria no especificada. La resistividad del medio se obtuvo a partir de la
conductividad del agua de enfriamiento medida en el laboratorio de calidad del agua
de CIMAV.

° 0.315-p
a=——-

VA
Donde:

Ra = Resistencia del anodo (Q)

p = Resistividad del medio (Q-cm)

A = Areaexpuesta del &nodo (cm?)

~0.315 x (219.192 - cm)

= 4.46/()
V238.77cm?

Ra
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11.4.5. CORRIENTE DE DESCARGA DEL ANODO

Donde:

E1
E>

E; — B
R

I =

Corriente de Descarga del &nodo (A)
Potencial de Operacion del anodo (V)
Potencial de Proteccién del anodo (V)
Resistencia del anodo (Q)

, _ (£08V) — (=1.795V)

2460 = 0.223 A = 223.09 mA

11.4.6. VIDA UTIL DEL ANODO

Donde:

m- SR

Vida efectiva del &nodo (afos)
Masa del anodo (Kg)

Factor de utilizacién (50-58%)
Corriente de descarga del anodo (A)
Velocidad de consumo (Kg/A-afo)

(0.33Kg) x (0.54) . i
L= Kg = 0.2013 anos = 73.5 dias.
(0.2234) x (3'97ﬂ)
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11.4.7. NUMERO DE ANODOS

Donde:

Aigy

Cantidad de anodos necesaria

Area total a proteger (m?)

Densidad de corriente de proteccién (A/m?)
Corriente de descarga del anodo

@77m) x (60 %‘;‘)

N = 223.90mA

= 0.74 dnodos
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CAPiTULO Il
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

l1l.1. ANALISIS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Una muestra del agua proporcionada por la planta termoeléctrica Francisco Villa fue
enviada al laboratorio de calidad de agua del CIMAV para analizar su composicion,
contenidos de sélidos, etc.

Los resultados se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Analisis del agua de enfriamiento.

Alcalinidad I Conductividad Dureza
Muestra total Cloruros Silicio eléctrica total pH
Agua de 202.51 56.87 1260.0
enfriamiento 52.0 mg/L ma/L mg/L 4560.0 uS/cm mg/L 7.62

111.2. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO Y DEL MAGNESIO.

Se analizaron muestras del acero de la tuberia y del dnodo de magnesio en el
Microscopio Electronico de Barrido mediante un analisis dispersivo de rayos X,
(EDS), para conocer su composicion quimica. Los resultados se muestran en la
siguiente tabla (tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Analisis EDS del Acero y del Magnesio.

Anodo de Mg Tuberia de acero
£ ] ) Po— I :
CK 3.49% CK 2.71%
OK 1.63% SiK 0.57%
Mg K 93.61% Fe K 96.73%
Mn K 1.27% Total 100%
Total 100%

De acuerdo con la informacion proporcionada por la planta petroquimica el acero
debe contener un porcentaje de carbono entre 0.06 y 0.18. De acuerdo con el
analisis EDS este valor es de 2.71%. La diferencia entre el valor esperado y el valor
obtenido se debe a que este tipo de analisis es semicuantitativo, por lo que los
porcentajes mostrados solo se deben tomar como referencia.

Se analizé otra muestra de tuberia de acero con el equipo Foundry Master
utilizando la técnica Optical Emission Spectroscopy (OES). Los resultados se

muestran en la tabla 3.3.

Al analizar los porcentajes elementales encontrados en la prueba OES y compararlos
con la composicién de referencia de la norma SAE J403 (30) podemos determinar
que la tuberia esta hecha de acero AISI-SAE 1008

Tabla 3.3. Analisis OES de la tuberia de acero.

Fe C Mn P S
Tuberia del intercambiador 99.3 0.0773 0.325 0.0131 <0.0050
Acero AISI-SAE 1008 Balance | 0.10 max | 0.30 — 0.50 | 0.040 max | 0.050 max
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11.3. DISTRIBUCION DE POTENCIALES EN CONDICIONES
ESTATICAS.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos al sumergir un tubo de acero al
carbono en agua de enfriamiento con un anodo de Mg en condiciones estaticas. Los
puntos de medicidén (cables de cobre) se enumeraron del 1 al 10, mientras que se
utilizé otra seccion de tuberia sumergida sin PC, con la finalidad de tener un
comparativo en estas condiciones, la cual se identifico con el nimero 11.

Estas pruebas se realizaron con la finalidad de tener un antecedente acerca del
comportamiento del anodo de Mg en el medio de experimentacidon y asi saber si se
cumpliria con el criterio de proteccién en el prototipo. Ademas se generd un
comparativo entre las condiciones estaticas de ésta prueba y las condiciones
dinamicas del intercambiador de calor.

Para realizar las mediciones se empleé un multimetro de alta impedancia,
conectandose la terminal positiva a los diferentes puntos de medicién, mientras que
la terminal negativa se conecté a un electrodo saturado de Calomel (SCE) que se
colocaba frente a cada punto de medicidén. Los resultados se muestran en la tabla
3.4. Los datos graficados se observan en la figura 3.1.

Tabla 3.4. Potenciales de la tuberia de acero con dnodo de sacrificio en condiciones estaticas.

Potencial (mV vs SCE)
Puertode |, | 5, | 3 | 4 5 6 7 | 8 | 9 | 10 11
medicion

2010-07-02 | -817 | -844 | -963 | -1122 | -1417 | -1427 | -1121 | -971 | -868 | -807 | -535

2010-07-05 | -612 | -600 | -597 | -599 | -605 | -607 | -606 | -603 | -603 | -601 | -535

2010-07-06 | -656 | -648 | -639 | -636 | -643 | -645 | -637 | -632 | -630 | -627 | -632

2010-07-07 | -663 | -664 | -663 | -656 | -653 | -652 | -641 | -633 | -627 | -625 | -653

Se puede observar que las primeras lecturas tomadas dan valores de potencial por
debajo de -800mV vs SCE. De acuerdo con el estandar de la NACE RP0169-2002
(25) el sistema debe tener un potencial negativo de cuando menos 780 mV vs SCE
para lograr una proteccion adecuada. Sin embargo las siguientes tres lecturas
muestran un desplazamiento drastico del potencial hacia valores mas positivos
perdiéndose asi la proteccion que se tenia originalmente.
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Variacion del perfil de potenciales vs t en
condiciones estaticas

-500

—z:..";‘.;:“—:‘.:#=l===14—
-700

-800 = ‘J

-900

-1000 \ {

-1100 \ /
-1200 \ / _ =fil==()2/07/2010

g ()5/07,/2010

=ipe={6/07/2010 ——
=== {)7/07/2010
-1400

-1500

Potencial (mV) vs SCE

0 1 2 3 3 5 6 7 3 9 10 11 12
Punto de monitoreo

Figura 3.1. Grafica del perfil de potenciales en cada punto de monitoreo
en condiciones estaticas.

Analizando los especimenes después del tiempo de exposicion se puede observar
que los extremos del tubo, donde los potenciales son mas positivos, presentan la
formacién de una capa de 6xido, evidenciando la falta de proteccién en esta zona.
Asi también se observa la presencia de depédsitos blancos provenientes del &nodo de
sacrificio. La zona del tubo mas cercana al anodo de Mg muestra menor oxidacion
(Figura 3.2). Los depdsitos encontrados en el tubo son productos de corrosion del
anodo de Mg (residuos blancos) asi como productos de corrosion del acero (café-
rojizo).

El anodo de Mg se encontrd cubierto por residuos de corrosion en todas las areas
expuestas al agua de enfriamiento.

Se analizaron los residuos de anodo con difraccién de rayos X. Los resultados se
muestran en la figura 3.3. Como se puede ver, los residuos estan formados
principalmente por Hidréxido de Magnesio Mg(OH). formado por el material base del
anodo de sacrificio y los iones OH" presentes en el agua. Como se mostré en la
tabla 3.1 el agua de enfriamiento tiene una alta dureza y alcalinidad, lo cual es
indicativo de la presencia de carbonatos. De ahi que se encontraran residuos de
carbonato de calcio CaCOj3; en sus dos formas en el anodo de Mg y en el tubo del
intercambiador

67



Figura 3.2. Tubo de acero y anodo de Mg después de una semana de exposicién al agua de
enfriamiento en condiciones estaticas.
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Pattern List

Visible Ref.Code Score Compound Name Displ.[°2Th] Scale

Fac. Chem. Formula

* 00-044-1482 80 Brucite, syn -0.028
1.019 Mg ( O H )2

00-024-0025 29 Aragonite -0.068
.190 Ca C 03

(@R

*

00-001-0837 2 Calcite 0.193
.302 Ca C 03

(@]

Figura 3.3. Andlisis de difraccion de rayos X de los precipitados y depésitos sobre el &nodo de Mg
en condiciones estaticas.
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[11.4. MEDICION DE LA CORRIENTE DE PROTECCION.

La figura 3.4 muestras los resultados de la prueba electroquimica ilustrada en el
capitulo 2, figura 2.14. La grafica muestra la variacion del potencial desde valores

mas positivos hacia valores negativos respecto al incremento de corriente aplicado,
en un medio sin agitacién (condiciones estaticas).

Al trazar una linea paralela al eje de las X en -800 mV e intersecar la curva de
polarizacion obtenida, se puede determinar el valor de la corriente de corrosion
requerida para proteger el acero. En este caso se puede observar que la corriente
ideal de proteccién es de 20mA/m? para lograr la polarizacién de -800 mv vs
Ag/AgCl. En el disefio del prototipo se empleé una corriente tedrica de 60 mA/m?.

500 -

600 -

00 -

a0e—

E(m¥) Ve Ag/Agel

900

-1000 -

I [(mAfm’]

Figura 3.4. Curva de polarizacioén de potencial respecto a una corriente inducida para
obtencion de corriente de corrosion.
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1.L5. MEDICION DE POTENCIALES EN CONDICIONES
DINAMICAS.

La tabla 3.5 muestra las mediciones del potencial realizadas en el intercambiador de
calor en los 6 puertos de monitoreo durante 3 meses.

Tabla 3.5. Medicién de potenciales en el prototipo de intercambiador de calor.

o Potencial (mV) en cada puerto.
Medicion
1 2 3 4 5 6

1 -860 -870 -880 -843 -814 -810
2 -810 -960 -880 -843 -814 -810
3 -909 -871 -891 -945 -876 -888
4 -908 -848 -870 -979 -884 -868
5 -930 -873 -880 -943 -847 -829
6 -949 -833 -892 -948 -873 -852
7 -966 -841 -865 -948 -780 -823
8 -909 -802 -820 -889 -830 -800
9 -889 -780 -877 -889 -830 -800
10 -875 -831 -895 -871 -786 -840
11 -830 -800 -877 -936 -822 -661
12 -810 -815 -843 -925 -822 -740
13 -838 -806 -833 -947 -735 -579
14 -807 -852 -903 -952 -747 -662
15 -842 -817 -943 -963 -775 -668
16 -718 -750 -851 -918 -760 714
17 -750 -855 -903 -947 -755 -749
18 -870 -833 -861 -916 -773 -751
19 -807 -820 -860 -930 -784 -779
20 -862 -822 -881 -919 -783 774
21 -856 -810 -919 -918 -785 -732
22 -854 -807 -890 -900 -787 -715
23 -853 -877 -890 -888 -784 -738
24 -852 -876 -900 -907 -747 -736
25 -791 -806 -937 -862 771 -752
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La figura 3.5 muestra la grafica resultante de potencial contra periodos de medicion
para cada uno de los puertos de monitoreo. Los periodos fueron de 1 medicién cada
3% dia. Aunque la mayoria de los valores permanecieron por debajo del potencial de
proteccidbn durante el tiempo de la experimentacion, se puede observar un
comportamiento con tendencia a valores mas positivos.

Grafica de Potencial contra tiempo, ph=7.62, Tp=38.8"C
500

—4—Puerto 1
—8—Puerto 2

-550

600 de— Puerto 3 [
—+—Puerto 4 |

650 @ Puerto 5 |

—+—Puerto 6 .': R o N

=700

Potencial (mV) vs AgfAgCl
d
£

-1000
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 16 17

Numero de mediciones

Figura 3.5. Grafica de potencial vs periodos de medicion para los 6 puertos de monitoreo.

Un diagrama de la vista superior del intercambiador de calor mostrando la ubicacion
de los anodos de sacrificio, de la entrada y salida del agua, y de los puertos de
monitoreo se puede ver en la figura 3.5. Para el analisis de la grafica de E vs t se
tomaron los valores en puertos contrarios, formandose 3 pares de estudio:

e Primer par: Puertos 1y 6.
e Segundo par: Puertos 2 y 5.
e Tercer par: Puertos 3 y 4.

Estos pares se muestran en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente.

Se puede apreciar en la figura 3.6 que los puertos 1 y 4 se encuentran en una
posicién cercana a un anodo de sacrificio, pero lejos de los bafles de reflujo. Los
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puertos 3 y 6 se encuentran cerca de anodos de sacrificio y a la vez muy cercanos a
los bafles de reflujo, lo que puede brindarles cierta proteccidén contra el flujo del agua
de enfriamiento en el intercambiador por estar en areas relativamente cubiertas. Los
puertos 2 y 5 se localizan al centro del intercambiador, A distancia media de ambos
anodos y de los bafles.

(o]
=]

5]

Entradade
Aguade
enfriamiento

\

Salidade
Aguade
enfriamiento

4] B B

Figura 3.6. Diagrama de la vista superior del prototipo mostrando puertos de monitoreo,
posicién de los &nodos de sacrificio y entradas y salidas del agua a la carcasa.

Otro factor que se puede apreciar es que el par 1-6 se encuentra en la misma linea
que la entrada del agua de enfriamiento, por lo que su comportamiento estara influido
por la velocidad de entrada del agua y la presién que esta ejerza en los sélidos a su
alrededor. Asi también en esta zona es donde se encuentra el agua a temperatura
mas baja. El par 3-4 se encuentra a la altura de la salida de agua de enfriamiento,
por lo que recibe la influencia de la presion de salida del agua al ingresar al sistema.
También significa que recibe el agua a temperatura mas alta.

Considerando la informacion anterior al analizar el par de medicion 1-6 (figura 3.7)
se observa como ambos potenciales se encuentran inicialmente dentro del valor
requerido para la PC. A partir del 10° periodo comienza a notarse un acenso en los
valores, lo que podria indicar un proceso de pasivasion en el anodo de Mg. El puerto
6 que se encuentra “protegido” de la influencia del flujo de agua por el bafle de reflujo
presenta el mayor ascenso de potencial en el periodo de medicion # 13 alcanzando
un valor record de -579 mV. A partir de este punto los valores de potencial
disminuyen pero nunca logra restablecerse el potencial de proteccién requerido

En el caso del puerto # 1 se observa que inicialmente el potencial tiende a
potenciales negativos. A partir del periodo 7 el potencial aumenta hasta
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estabilizarse entre los -800 y -850 mV. Se observa un pico en el periodo de medicién
# 16. Los valores vuelven a estabilizarse a -850 mV aproximadamente.

Potencial contra tiempo, puertos 1y 6

-550
—#—Fuerto 1

500 ~@—Fuerto b
650
-700
750

-500

Potencial (Vs Ag/AgCl)

-850

-900

1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22 24 25 26 27

Namero de mediciones

Figura 3.7. Comparacioén del comportamiento del potencial vs periodo de medicion
para los puertos de monitoreo 1y 6.

En la figura 3.8 podemos observar el comportamiento del par de monitoreo 2-5. Los
potenciales medidos en ambos puertos inicialmente presentan valores por debajo de
-800 mV. Con el paso del tiempo se observa una tendencia del potencial hacia
valores mas positivos. Se puede observar a partir de cierto punto los potenciales del
puerto 5 se mantienen siempre por encima del valor de proteccién. El puerto 2 se
mantiene casi siempre por debajo de -800 mV aunque también muestra una
tendencia a despolarizarse.
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Potencial contra tiempo, puertos 2y 5
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Figura 3.8. Comparacion del comportamiento del potencial vs periodo de medicion
para los puertos de monitoreo 2 y 5.
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Figura 3.9. Comparacion del comportamiento del potencial vs t para los puertos de monitoreo 3 y 4.
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En la figura 3.9 se observan los resultados del par de medicion 3-4. En ambos
puertos de medicion se observan potenciales menores a -800 mV y aparentemente la
tendencia es a la estabilizacién del potencial en valores cercanos a los -900 mV.

Como se vio en la figura 3.6 estos puertos se encuentran muy cerca de la salida del
agua de enfriamiento y muy cerca de dos anodos de sacrificio. En este caso es
probable que la presion de salida del agua generara una zona de alta agitacion del
medio. Es probable que esto causara una menor cantidad de depoésitos en los
anodos, permitiéndoles continuar proveyendo una adecuada proteccién a la tuberia y
mantener los potenciales en niveles aceptables.

[11.6. CURVAS DE POLARIZACION.

La figura 3.10 muestra las curvas de polarizacién para el Acero al carbono en agua
de enfriamiento (a temperatura ambiente y a 40°C) y en agua destilada (a
temperatura ambiente).

Acero al carbono
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1200
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Destilada, Tamb, 60mV,/min

200
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-2400
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icorr (MA/cm?)

Figura 3.10. Grafica de Potencial contra densidad de corriente del acero en los
dos medios de experimentacién.

Para la grafica de polarizacién del acero en agua destilada y temperatura ambiente
se obtuvo un potencial de corrosion (Ecor) de -264 mV vs Ag/AgCl. Al analizar la
rama anodica podemos ver que existe un proceso de activacion en toda esta rama, lo
que indica la disolucion del metal en el medio de experimentacion.
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Para la gréfica de polarizacion del acero en agua de enfriamiento a temperatura
ambiente se observa un Eqor de -912 mv vs Ag/AgClI. Siguiendo el analisis de la rama
anddica se puede ver el inicio de la pasivasion a un potencial de -854 mV, con una
corriente critica de pasivasién de 7.58E™ mA. El sistema vuelve a activarse a los -760
mV aproximadamente mostrando el inicio de un nuevo proceso de pasivacién entre
-500 mV y -450 mV aproximadamente. A partir de este potencial el sistema entra en
la zona de transpasivacion donde el material permanece en un proceso de activacion
durante el resto de la prueba de polarizacion.

Un proceso muy similar ocurre en la curva de polarizacion del acero a 40°C. En este
caso E¢or s de -919.92 mV vs Ag/AgCl. Se observa que el acero inicia un proceso
de pasivasion desde un potencial de -835 mV y una corriente de 2.78E-2 hasta un
valor de potencial de -588 mV. La corriente de pasivasibn muestra un
desplazamiento positivo respecto a la curva del acero en agua de enfriamiento a
temperatura ambiente. Esto se debe a que el aumento de la temperatura contribuye
a incrementar la agresividad del medio y acelerar los procesos de corrosion. A partir
de aqui se observa una pequena activaciéon, para volver a pasivarse entre -530mV vy -
450 mV. A potenciales mas positivos se observa el desarrollo de un proceso de
activacion.

La linea amarilla marca el potencial de proteccién de -800mV vs Ag/AgCl. El acero
en agua de enfriamiento, a cualquiera de las temperaturas de experimentacién se
encuentra dentro de la zona de pasivasion.
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Destilada, Tamb, 60mY,/min
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Figura 3.11. Gréfica de Potencial contra densidad de corriente del magnesio en los
dos medios de experimentacion.
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La figura 3.11 muestra las curvas de polarizacion para el Mg en agua de enfriamiento
(a temperatura ambiente y a 40°C) y en agua destilada (a temperatura ambiente).

Para el Mg en agua destilada se tiene un valor de Ecorr de -1566 mV vs Ag/AgClI. El
valor del Ecorr para el Mg en agua de enfriamiento a temperatura ambiente es
de -1546 mV,y a 40°C Ecorr es de -1610 mV.

El Mg en las tres condiciones de experimentacién desarrolla procesos de activacién
donde el material se disuelve continuamente. Se puede observar en la gréfica la
ausencia de zonas de pasivasion, mostrandose un aumento continuo de la corriente.

La linea amarilla marca el potencial de proteccién para el acero de -800mV vs
Ag/AgCl. Con esto se corrobora que el anodo de sacrificio al polarizarse hasta -800
mV dara una corriente continua al sistema de proteccién.

Adicionalmente se obtuvieron las pendientes de Tafel para cada una de las
condiciones de experimentacién y mediante su extrapolaciéon se obtuvo la densidad
de corriente de corrosién.

Utilizando la ecuacion de velocidad de corrosion:

i EW
(R =327X%X10" T

Se obtuvieron los valores de velocidad de corrosibn en mm por ano para los dos
electrodos en los diferentes medios de experimentacion.

111.7. RUIDO ELECTROQUIMICO.

A continuacién se analizaran los resultados obtenidos al realizar pruebas de ruido
electroquimico en el acero 1008 de la tuberia y en el anodo de Mg a temperatura
ambiente y a 40°C.

La figura 3.12.a se observa la grafica de Potencial y corriente vs tiempo (Serie de
tiempo) para el acero 1008 en agua de enfriamiento y a temperatura ambiente. Se
analizaron 1024 puntos, a una velocidad de 1 punto/s. Se puede ver que ocurre un
desplazamiento del potencial de aproximadamente 55 mV en sentido negativo. La
corriente  disminuye aproximadamente hasta 6.35E° mA para después
aparentemente estabilizarse en 6.5E mA. Los eventos transitorios observados en
corriente y en tiempo son de baja amplitud (alta frecuencia), muestran un proceso de
corrosion generalizada.
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Figura 3.12. Serie de tiempo de potencial y corriente para el acero 1008 en agua de enfriamiento a las
dos temperaturas de experimentacién: a) temperatura ambiente, b) 40°C.

Al cambiar la temperatura a 40°C (Figura 3.12.b) se observa un cambio de potencial

de aproximadamente 20 mV en sentido negativo, para luego aumentar cerca de 8
mV.

La corriente disminuye de 2.25E" mA hasta 1.8E" mA, para luego aumentar de
nuevo a un valor de 2.20E”" mA. El comportamiento de los eventos transitorios del
acero a 40°C en agua de enfriamiento es el de un material bajo un proceso de
corrosion generalizada, pero de mayor intensidad que en el agua de enfriamiento a
temperatura ambiente, por lo que los transitorios tienen una amplitud mayor.
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Figura 3.13. Series de tiempo de potencial y corriente para el Magnesio en agua de enfriamiento a las
dos temperaturas de experimentacion: a) temperatura ambiente; b) 40°C.
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La figura 3.13.a muestra la serie de tiempo para potencial y corriente del Magnesio
en agua de enfriamiento a temperatura ambiente. Se observa una caida del potencial
de aproximadamente 14 mV, desde -1260 mV hasta -1274 mV. La corriente presenta
un comportamiento aparentemente estable oscilando en un rango de 1.0 E® mA.

La figura 3.13.b muestra la serie de tiempo para potencial y corriente del Magnesio
en agua de enfriamiento a 40°C. En los primeros segundos se observa un cambio en
el potencial de aproximadamente 42 mV en sentido positivo (de -1247 mV hasta -
1205mV). Después el potencial parece estabilizarse en un rango de 3 mV (-1205 mV
a -1202mV aproximadamente).

En la curva de la corriente vs tiempo se observa un aumento inicial desde 7.4mA
hasta 8.55mA. Después la corriente disminuye nuevamente y aproximadamente a los
500 s se estabiliza en una corriente de 7.4 mA.

Este comportamiento de potencial y corriente parece indicar que el material tiende a
pasivarse en este medio y a esta temperatura en condiciones estaticas.

Adicionalmente se obtuvieron los valores de la desviacion estandar del potencial y de
la corriente para cada uno de los medios de experimentacion. Con esta informacién y
como analogia con la ley de Ohm se obtuvo el valor de Resistencia al ruido
electroquimico.

R_O'E
n_aI

Una vez obtenida la resistencia se utilizé la ecuaciéon de Stern & Geary para
determinar la densidad de corriente de corrosién de cada uno de los especimenes.

B
=10° —
RP

lC()I"V

Con esta informacién se obtuvo la velocidad de corrosién para el Mg y el acero en
agua de enfriamiento a temperatura ambiente y a 40°C utilizando la ecuacién de
Velocidad de corrosion.

111.8. APERTURA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Al finalizar el periodo de experimentacion en el intercambiador de calor (75 dias) se
desagud el sistema y se abrieron las camaras del intercambiador para comprobar el
estado del sistema.
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Lo primero que se observo fue la presencia de una gran cantidad de depdésitos
blancos en toda la tuberia, asi como residuos del mismo color en el fondo de la
carcasa (figura 3.14).

c)

Figura 3.14. Interior del intercambiador de calor después de 75 dias de prueba: a) Vista completa; b)
del lado de los puertos 1, 2 y 3; ¢) intercambiador del lado de los puertos 4, 5 y 6.

La figura 3.15 muestra un acercamiento a los 4 anodos empleados en el sistema de
proteccion catédica. Se puede observar que al igual que los tubos y la carcasa, se
encuentran cubiertos por un depédsito blanco. También es notorio el hecho de que su
volumen se redujo aproximadamente a la mitad. Es probable que el desplazamiento
del potencial hacia valores positivos que se hizo notar en la figura 3.5 se deba a que
la masa total de los anodos dej6 de ser suficiente para suministrar la proteccion
necesaria para todo el sistema. Asi también es posible que los depdsitos sobre el
anodo redujeran su capacidad de suministrar corriente al intercambiador de calor.
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Se analizaron muestras de los depdsitos en los anodos de sacrificio y en la carcasa
con difraccidén de rayos X. Los resultados se muestran en la figura 3.16. Todas las
muestras tienen como principal componente Hidroxido de Magnesio, Mg(OH)».

c) d)

Figura 3.15. Anodos de sacrificio después se la exposicion: a) anodo 1;
b) anodo 2; ¢) anodo 3; d) anodo 4.

La figura 3.17 muestra las imagenes del interior de la carcasa después de la
experimentacién. Se puede observar la gran cantidad de depésitos de Mg(OH); en la
superficie. La figura 3.17.c muestra la base de la carcasa donde se ve una pequefia
zona con color rojizo, probablemente 6xido de hierro.
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sobre el anodo de Mg en condiciones estaticas.
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b) c)

Figura 3.17. Interior de la carcasa después de 75 dias de prueba: a) Vista completa; b) acercamiento
a la pared; c) base de la carcasa con oxidacion.

111.9. VELOCIDAD DE CORROSION.

La tabla 3.6 muestra la velocidad de corrosion del acero y del Magnesio en agua
destilada a temperatura ambiente, y en agua de enfriamiento a temperatura ambiente
y 40°C. La densidad de corriente de corrosion se obtuvo a partir de la técnica de
extrapolacion de Tafel.

La tabla 3.7 muestra la velocidad de corrosion del acero y del Magnesio en agua de

enfriamiento a temperatura ambiente y 40°C. Los valores de densidad de corriente
de corrosién se obtuvieron mediante la ecuacion de Stern & Geary.
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Tabla 3.6. Velocidad de corrosion con extrapolacién de Taffel a partir de la curvas de Polarizacién.

Material Acero Magnesio
P.E. (gr) 55.85 24.31
Densidad
(g/cm?®) 7.87 1.74
Medio Agua Agua de enfriamiento Agua Agua de enfriamiento
destilada destilada
Temperatura | Ambiente Ambiente 40°C Ambiente Ambiente 40°C
Ecorr (mV) -263.84 -912.21 -919.92 -1565.94 -1545.97 -1609.62
Icorr
(mA/cm2) 8.88E-05 1.46E-03 5.82E-03 2.48E-04 2.31E-03 8.94E-03
Vcorr (G59)
2.06E-06 3.39E-05 1.35E-04 1.13E-05 1.06E-04 4.08E-04
(mmpy)

En la figura 3.16 se muestra la grafica de velocidades de corrosiéon para los dos
electrodos en los diferentes medios de experimentacion. Se observa claramente el
aumento de la velocidad de corrosion al aumentar la agresividad del medio, como al
cambiar el electrolito de agua destilada al agua de enfriamiento. Asi también se nota
un aumento muy grande al cambiar desde la temperatura ambiente hasta 40°C.

Tabla 3.7. Velocidad de corrosion con la ecuacion de Stern & Geary a partir de Ruido Electroquimico.

Material Acero Magnesio
Medio Agua de enfriamiento Agua de enfriamiento

Temperatura Temperatura Ambiente 40°C Temperatura Ambiente 40°C
oE 0.510896 3.141543 0.338327 4.046039
ol 5.57E-05 1.16E-02 3.41E-04 8.46E-02

Rn (Q*cmz) 9172.281 270.407 991.289 47.816
B (Stern-Geary) 26 26 26 26

icorr (mA/cmz) 2.83E-06 9.62E-05 2.62E-05 5.44E-04
Vcorr (G59) (mmpy) 6.58E-08 2.23E-06 1.20E-06 2.48E-05
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Figura 3.16. Gréfica de velocidad de corrosion en las diferentes condiciones de experimentacion
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CAPiTULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1IV.1. CONCLUSIONES.

X/
A X4

X/
°e

El sistema de proteccion catodica disefiado para el prototipo de intercambiador
de calor fue efectivo para proteger el sistema.

Si bien no se pudieron reproducir con exactitud las condiciones de un
intercambiador de calor industrial, el prototipo de intercambiador de calor puede
ser usado en un futuro en pruebas adicionales de corrosién.

Una forma sencilla de monitorear la efectividad de la protecciéon catédica es
mediante la medicidén de potenciales. Como se vio en los resultados, cuando el
sistema muestra tendencia hacia potenciales positivos esto es un indicador de
que los anodos estan llegando al final de su vida util.

Considerando la ubicacién de los anodos respecto a los puertos de monitoreo
se puede concluir lo siguiente:

o En el puerto # 1 el potencial inicial se mantuvo negativo los primeros
dias, tendiendo hacia valores positivos. Sin embargo el potencial se
mantuvo mayormente por debajo de los -800mV. Este anodo se colocd
en una zona sin bafle con un flujo de corriente constante, cerca de la
entrada del agua de enfriamiento.

o El puerto # 2 mantuvo un potencial estable entre los -800mV 'y -850 mV
de polarizacion. Este puerto se ubic en el centro del intercambiador.

o El puerto # 3 mantuvo potenciales entre los -850mV y -900mV durante
todo el tiempo de exposicidén. Este anodo se colocé junto de un bafle,
cerca de la salida del agua de enfriamiento.

o En el puerto de monitoreo # 4 los potenciales se mantuvieron
entre -900mV y -950mV. Este puerto se ubicé cerca de un anodo
de sacrificio, lejos de los bafles y en la zona de salida del agua
de enfriamiento.
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o En el caso del puerto # 5 los potenciales se ubicaron debajo de -
800 mV la primera mitad del tiempo de exposicion. A partir del
periodo de medicion # 13 los potenciales se mantuvieron en
valores por arriba de -800 mV y hasta -750 mV. Este puerto se
localizé en el centro del intercambiador.

o Finalmente el puerto # 6 inici6 en valores menores a -800mV,
tendiendo después a valores positivos, llegando en su punto
maximo aproximadamente a -580mV.

o Todos los potenciales fueron medidos con referencia la electrodo
de Ag/AgCl

%  Es importante considerar factores adicionales como la temperatura, la velocidad
del medio, su resistividad, la presencia de obstaculos o recodos en el sistema
de tuberias, y cualquier otro pardmetro que pueda afectar el desempero del
anodo de sacrificio.

% El empleo de Curvas de Polarizacion en la determinacién de la densidad de
corriente necesaria para proteger un material dado demostr6 ser una técnica
efectiva. La técnica de curvas de polarizacién proporciona informacién adicional
importante acerca del proceso de corrosion de los especimenes, que pueden
facilitar la seleccién de un material por sobre otro.

% La técnica de ruido electroquimico demostré ser util para observar los procesos
de corrosion en la superficie metalica y para medir en tiempo real la corriente de
proteccidén necesaria para proteger el intercambiador.

IV.2. RECOMENDACIONES.

%  Se recomienda realizar pruebas adicionales en el mismo medio empleando un
anodo de sacrificio para soluciones altamente conductivas, como seria un
anodo de Zinc y sus aleaciones. Los anodos de Zinc tienen una descarga de
corriente muy uniforme, y aunque su capacidad no es muy alta (alrededor de
780 Ah/kg) se recomienda su uso en medios altamente conductivos, siempre y
cuando el contenido de Cl no sea muy alto. Otra opcion puede ser el uso de
aleaciones de Mg donde se agreguen elementos que controlen la descarga de
corriente tan alta del Mg.
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Es recomendable continuar las pruebas de proteccién catddica en diferentes
electrolitos y condiciones, con diferentes anodos de sacrificio, para tratar de
simular diferentes ambientes industriales.

Se recomienda el empleo de un electrodo de referencia especial para altas
presiones (electrodo de coraza metalica y reactivos sélidos).

Realizar pruebas en el prototipo de intercambiador con las mismas condiciones

empleadas en el presente trabajo, pero sin el sistema de protecciéon catédica y
hacer una comparacion de los resultados en ambos casos.
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