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RESUMEN

Este trabajo tiene la finalidad de estimar la incertidumbre, obteniendo las fuentes de
incertidumbre generadas al evaluar la eficiencia de inhibidores de corrosion, planteando un
modelo matematico de la incertidumbre a partir de estas fuentes para satisfacer los criterios de
calidad de las normas de referencia. Se realizaran pruebas para determinar velocidades de
corrosion, se determind la eficiencia del inhibidor de corrosion, se identificaron las fuentes de

incertidumbre y finalmente se plante6 el modelo de estimacién de la incertidumbre.

A partir de una muestra de acero AISI SAE 1018 y un medio corrosivo (salmuera NACE 1D
196), de acurdo con los lineamientos de las normas de referencia: NRF-O05-PEMEX-200,
ASTM G59 y NACE 1D-196; se realizaron pruebas para obtener las velocidades de corrosion
de las muestras en un medio con y sin inhibidor, mediante la técnica electroquimica de
resistencia a la polarizacion (Rp), haciendo uso de un potenciostato, un equipo de computo y

un programa llamado: Power CORR Version 2.56.

Posteriormente con los datos de las velocidades de corrosion se evalué la eficiencia del
inhibidor de corrosion y se realizaron graficas de eficiencia para un periodo de 24 horas,
analizando las variables experimentales que intervinieron en el proceso de medicion se
determinaron las fuentes de incertidumbre generadas, y finalmente se elabord el modelo de
estimacion de la incertidumbre en las mediciones de eficiencia de inhibidores de corrosién para

ductos de transporte de hidrocarburos.

Se pretende que el trabajo desarrollado mediante la metodologia descrita en las normas de
referencia: NRF-005-PEMEX-2009, ASTM G 59 y NACE 1D-196; sea aplicable para: mantener
el control de calidad de los métodos de trabajo, garantizar el dominio de las técnicas
desarrolladas y brindar certeza de los datos obtenidos dentro del “Laboratorio de Corrosion

cubiculo 31 IPN- ESIQIE CEPROMIM”.



ABSTRACT

This work aims to estimate uncertainty, obtaining sources generated uncertainty in assessing
the efficiency of corrosion inhibitors, posing a mathematical model of uncertainty from these
sources to meet the quality criteria of reference standards. Tests to determine corrosion rates
will be made, the efficiency of the corrosion inhibitor was determined, the sources of uncertainty

were identified and finally the model estimation uncertainty arose.

From a sample of AISI SAE 1018 steel and a corrosive environment (brine 1D NACE 196)
accord with the guidelines of reference standards: NRF-O05-PEMEX-200, ASTM G59 and
NACE 1D-196; Tests were conducted for the corrosion rates of the samples in a medium with
and without inhibitor, by the electrochemical technique of polarization resistance (Rp), using a

Potentiostat, and computer equipment called a program: Power CORR Version 2.56.

Subsequently the data of the corrosion inhibitor efficiency of corrosion was evaluated and
performed graphs efficiency for a 24 hour period, analyzing the experimental variables
intervening in the measurement process sources generated uncertainty is determined, and
finally the model estimation uncertainty in the measurement of efficiency of corrosion inhibitors

for pipelines transporting hydrocarbons are produced.

It is intended that the work done by the methodology described in the reference standards:
NRF-005-PEMEX-2009, ASTM G 59 and NACE 1D-196; applicable to: maintain quality
control methods work, ensure mastery of the techniques developed and provide certain data

obtained within the "Corrosion Laboratory bay 31 IPN- ESIQIE CEPROMIM".
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INTRODUCCION

La corrosion es el principal mecanismo de deterioro que presentan los metales por la accién del
medio ambiente. En los paises industrializados, las pérdidas econOmicas causadas por la
corrosion son extremadamente altas, representan del 1,5% al 3,5% del producto interno bruto
de estos paises. Los datos estadisticos muestran que las fallas debidas a la corrosién en la

industria del petroleo oscilan entre el 25% y el 30% de las pérdidas totales [7].

Para controlar eficazmente la naturaleza destructiva de la corrosion, es necesario conocer los
efectos de la corrosion interna de los ductos de transporte de hidrocarburos y aplicar los
principios electroquimicos de corrosion, conocer las propiedades mecanicas de los materiales y

las técnicas de analisis de la corrosion.

La mitigacion de la corrosion dentro del oleoducto aun permanece como un desafio de enormes
proporciones, ademas de los continuos esfuerzos que se estan haciendo para resolver o
minimizar este problema. Hoy en dia se conocen muchos métodos disponibles para prevenir la
corrosion al interior de los oleoductos en ambientes agresivos, siendo uno de los métodos mas
economicos es la aplicacibn de inhibidores de corrosidon. Las pruebas de laboratorio,
especificaciones de calidad y seleccion de los inhibidores de corrosibn se han realizado
principalmente con base en la experiencia debido a los resultados obtenidos en la evaluacion

de la corrosion interior e inyeccion de inhibidores en ductos.

Las técnicas electroquimicas han favorecido el desarrollo de estudios sobre corrosion, estas
técnicas tienen en comun la aplicacion de una perturbacién al electrodo bajo estudio y al
posterior analisis de la respuesta del sistema, ambos aspectos pueden ser realizados de
diversas maneras de acuerdo a la disponibilidad instrumental cominmente se utiliza un
potenciostato/galvanostato. Las distintas perturbaciones aplicadas al electrodo son controladas
por el programa utilizado, este programa puede tener distintas caracteristicas de acuerdo al tipo
de técnica en cuestion. Dentro de estas técnicas se tiene la resistencia a la polarizacion (Rp),

que es una de las mas comunes y sencillas, sin embargo una de las desventajas de aplicar



esta técnica es la incorporacion de errores en las mediciones, y la incorrecta interpretacion de

los resultados en las mediciones tiene repercusiones econdmicas y sociales.

En un proceso de medicién, el resultado de una medicion es afectado por los componentes del
sistema de medicion: Equipos, instrumentos, patrones, ambiente, procedimientos, métodos,
operadores, etc. Y lo que se busca es el resultado de la medicion (el valor), normalmente
dicho resultado parte de una medicion o de un conjunto de repeticiones de medicién, donde el
valor es determinado por la media del grupo de valores. Al resultado de una medicion se debe
corregir de los errores (sistematicos) conocidos y a este valor se asocia un intervalo, en el
cual, dentro de un nivel de confianza estimado, debe estar contenido el valor verdadero. La
diferencia entre el limite superior e inferior de este intervalo se denomina incertidumbre de

medicion.

xii



JUSTIFICACION

Existe la necesidad por parte del sector petroquimico de obtener y manejar resultados
confiables y representativos en relacion a la evaluacion y desempefio de los inhibidores de
corrosion, de tal forma que a partir de estos, se puedan tomar decisiones y generar criterios de

disefio, seleccién, control y optimizacion de equipos y procesos industriales.

El desarrollo que ha experimentado esta especialidad, hace necesario actualizar los métodos
para el control de calidad de los inhibidores de corrosidbn que se adquieran de las companiias
fabricantes, uniformizar criterios sobre las técnicas disponibles para evaluar e implantar
programas de proteccion interior de ductos con base en inhibidores de corrosidon, a fin de

proteger eficientemente de la corrosion interior a los ductos de transporte de hidrocarburos.

OBJETIVOS

1. Determinar las velocidades de corrosion de una muestra de acero 1018 en un medio
con y sin inhibidor mediante la técnica electroquimica de resistencia a la polarizacion.

2. Determinar la eficiencia del inhibidor de corrosién.

3. Determinacion de las fuentes de incertidumbre.

4. Planteamiento del modelo de estimacion de incertidumbre.

Xiii



CAPITULO 1. CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 Definicion de Corrosion.

La corrosién es el resultado destructivo de la reaccidn quimica entre un metal o aleacidon metélica y su
entorno. Los atomos metdlicos en la naturaleza estan presentes en los compuestos quimicos
(minerales). La misma cantidad de energia necesaria para extraer los metales de sus minerales se
emite durante las reacciones quimicas que produce la corrosion. La corrosion del metal de regreso a su
estado combinado en compuestos quimicos es similar o incluso idéntica a la de los minerales de donde

se extrajeron los metales. Asi, la corrosion se ha llamado la metalurgia extractiva en sentido inverso [9].

La corrosion es el ataque destructivo de un metal por reaccion quimica o electroquimica con su medio
ambiente. Al deterioro por causas fisicas no se le llama corrosién, pero se describe como erosién o
desgaste. En algunos casos, los ataques quimicos acompafan al deterioro fisico, tal como se describe

en los siguientes términos: la corrosion-erosion, desgaste corrosivo o corrosion por friccion [13].

Una interpretacion usual del término corrosion es "el ataque a un material metalico por reaccion con su
entorno”. El concepto de la corrosion también se puede utilizar en un sentido mas amplio, por ejemplo a
materiales no metalicos. La corrosion de los materiales metalicos se puede dividir en tres grupos

principales:
1. La corrosion humeda, en el que el ambiente corrosivo es agua con especies disueltas, donde el
liquido es un electrolito y el proceso es tipicamente electroquimica.

2. La corrosion en otros fluidos, tales como las sales fundidas y los metales fundidos.

3. La corrosion seca, donde el ambiente corrosivo es un gas seco. La corrosion en seco también se le
llama con frecuencia a la corrosion quimica y el ejemplo mas conocido es la corrosidn de alta

temperatura [6].

La resistencia a la corrosion o resistencia quimica depende de muchos factores. Su estudio exhaustivo y

completo requiere el conocimiento de diversas areas cientificas como se indica en la (Figura 1). La



termodinamica, la fisica, la quimica, la metalurgia y la electroquimica son de gran importancia en la

comprension y el control de la corrosion.

Electroquimica

Resistencia a la

Fisico-Quimica o Metalurgia
corrosion

A

Termodinamica

Figura 1. Factores que afectan la resistencia a la corrosién de un metal.

1.2 Formas de Corrosion.

La corrosion ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su clasificacion generalmente se basa en

uno de los tres siguientes factores:

1.- Naturaleza de la substancia corrosiva. La corrosion puede ser clasificada como himeda o seca, para
la primera se requiere un liquido o humedad mientras que para la segunda, las reacciones se desarrollan

con gases a alta temperatura.
2.- Mecanismo de corrosion. Este comprende las reacciones electroquimicas o bien, las reacciones
quimicas.

3.- Apariencia del metal corroido. La corrosion puede ser uniforme y entonces el metal se corroe a la
misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en cuyo caso solamente resultan

afectadas areas pequefas.

Una falla por corrosién puede ser identificada como una forma de corrosion por inspeccion visual, ya sea

a simple vista, con una lupa o con un microscopio. Dado que cada forma de corrosion tiene sus causas



caracteristicas, se toma en cuenta una inspeccion visual simple. Sobre esta base, las siguientes formas

de corrosion pueden ser definidas [8]:

1. Corrosion Uniforme.

2. Corrosion Galvanica.

3. Corrosion por Fisuras. (Crevice)
4. Corrosion por Picaduras. (Pitting)
5. Corrosion Intergranular.

6. Corrosion Erosion.

7. Agrietamiento Inducido por el ambiente.

1.2.1 Corrosion Uniforme.

Por definicion, los ataques de este tipo se distribuyen uniformemente sobre la superficie, produciendo
una reduccion del espesor relativamente uniforme. Es la forma mas simple de corrosion y por lo general
se considera como la pérdida de metal debido a un ataque quimico o la disolucion del componente
metalico en iones metalicos (Figura 2). Materiales homogéneos sin una tendencia significativa de

pasivacion en el entorno son susceptibles a esta forma de corrosion.
Tradicionalmente no se reconoce como una forma peligrosa de corrosion, debido a que:

» La prediccion de la velocidad de reduccion del espesor se puede evaluar por medio de pruebas
sencillas.

» Los métodos de proteccion disponibles son por lo general tan eficientes que la velocidad de
corrosidbn se reduce a un nivel aceptable. Los métodos actuales son la aplicacion de
recubrimientos, proteccion catddica, uso de inhibidores de corrosion o posiblemente cambio del
ambiente o del material.

Superficie Original
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Figura 2. Representacidén esquematica de la corrosion uniforme (corrosion generalizada).
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1.2.2 Corrosion Galvanica.

Esta forma de corrosion a veces se refiere como corrosion de metales disimiles, la serie galvanica de los
metales muestra como fluird la corriente galvanica entre los dos metales y que metal se corroera cuando

estén en contacto mas un electrolito presente.

Cuando se realiza un contacto metalico entre un metal mas noble y un uno menos noble, la velocidad de
corrosion se incrementarad en este Ultimo y disminuira en el primero. Una condicidbn necesaria es que
también exista una conexion electrolitica entre los metales, de modo que se produzca un circuito
cerrado.

Cuando dos materiales metalicos diferentes estan eléctricamente conectados y colocados en una
solucion conductora (electrolito), existe un potencial eléctrico. Esta diferencia de potencial proporcionara
una fuerza de conduccion mas fuerte para la disolucion del material menos noble (mas negativo

eléctricamente). También reducira la tendencia del metal mas noble para disolverse. (Figura 3)

Electrolito

Metal
Noble

Metal
Activo

Figura 3. Representacién esquematica de la corrosién galvdnica.

1.2.3 Corrosion por Fisuras. (Crevice)

Es una forma de corrosion localizada que se produce dentro de huecos o aberturas formadas por el
contacto metal-no metal o metal-metal. Es el resultado de las diferencias locales en las concentraciones
de oxigeno, los depositos asociados a la superficie metélica, se producen por debajo de juntas, cabezas
de tornillos, bordes del recubrimiento de pintura, en las juntas de solape, entre tubos y placas de tubos
de intercambiadores de calor, etc. La misma forma de corrosion se desarrolla también por debajo de
depositos de productos de corrosion, suciedad, arena, hojas, por lo que se le denomina corrosion por

deposito en esos casos.



En un ambiente corrosivo, las areas dentro de la fisura y fuera de la fisura se someten a la corrosion de
la misma manera. En una solucion neutra de cloruro, la disolucién anodica se apoya en la reduccion

catodica del oxigeno:

Reaccion Anodica:M - M™ + ne™
Reaccion Catodica: 0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™

Como las reacciones proceden, se consume el oxigeno disuelto en un pequefio volumen de solucion
estancada dentro de la fisura. Sin embargo, esto no impide la reaccion de disolucion dentro de la fisura
debido a que los electrones salen a través del metal, donde esta disponible para la reduccién demasiado

oxigeno.

Cuando los iones cloruro estadn presentes, la situacidn se agrava aun mas. Los cationes acumulados en
el interior de la fisura atraen a los aniones cloruro cargados negativamente de la solucién a granel.
Aniones de hidréxido también migran, pero son menos moéviles que los iones de cloruro. El cloruro de

metal formado se hidroliza para producir hidroxido del metal y acido clorhidrico:

MCl+ H,0 - MOH + HCl

La (Figura 4) muestra dos etapas en el desarrollo de la corrosion por fisuras. Una junta de la brida de

un metal M se expone al agua neutra que contiene oxigenoy NaCl.

)
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/

Figura 4. Representacidn esquematica del mecanismo de corrosion por fisuras (crevice),

Etapa inicial y Etapa posterior.




1.2.4 Corrosion por Picaduras. (Pitting)

La corrosiéon por picaduras es en si mismo un mecanismo de corrosion, pero también es una forma de
corrosiéon que a menudo se asocia con otros tipos de mecanismos de corrosion. Se caracteriza por una

pérdida altamente localizada de metal.

Esta forma de corrosion se caracteriza por hendiduras estrechas con un radio del mismo orden de
magnitud, o menor que su profundidad. Las picaduras pueden ser de diferente forma (Figura 5). La
corrosion por picaduras es una forma peligrosa de corrosion ya que el material en muchos casos puede
ser penetrado sin una advertencia clara (debido a que las picaduras a menudo son estrechas) y su

crecimiento es dificil de predecir.

Otro problema es que el tamafo critico, es decir, la profundidad maxima de picadura, aumenta con el
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Figura 5. Diferentes formas de picaduras.

aumento del area superficial.

El principal factor que provoca y acelera la picadura es el contacto eléctrico entre metales diferentes.
Estas parejas causan una diferencia de potencial que da como resultado una corriente eléctrica que fluye
a través del agua o a través de acero humedo, desde el anodo al catodo metalico en las inmediaciones.
Las picaduras también se pueden desarrollar en superficies metalicas limpias a causa de irregularidades

en la estructura fisica o quimica del metal.
La corrosion por picaduras se caracteriza por las siguientes caracteristicas:

1. El ataque se distribuye en pequefias areas discretas. Las picaduras son a veces aisladas y algunas

veces estan muy juntas, dando a la zona de ataque un aspecto rugoso.



2. Las picaduras generalmente inician en la superficie superior de las partes colocadas horizontalmente

y crecer en la direccion de la gravedad.

3. Las picaduras por lo general requiere un periodo de iniciacion extendido antes de que aparezcan

picaduras visibles.

4. Condiciones que prevalecen dentro de la hendidura hacen autoacelerable el proceso sin ningun

estimulo externo. Una vez iniciado, la picadura crece a un ritmo cada vez mayor.
5. Condiciones de la solucion estancada conducen a la picadura.

6. Los aceros inoxidables y aleaciones de aluminio son particularmente susceptibles a picaduras. Los

aceros al carbono son mas resistentes a las picaduras que aceros inoxidables.

7. Mas picaduras se asocian con iones (cloruros, bromuros), e hipocloritos que son particularmente

agresivos. lones (cuprico, férrico, y haluros de mercurio) son extremadamente agresivos.
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Figura 6. Formacion de picaduras.

1.2.5 Corrosion Intergranular.

La corrosion intergranular es una forma localizada de /a corrosion. Se trata de un ataque preferencial de
limites de grano o de las zonas adyacentes a estos, poco o ningun ataque se observa en la parte
principal del grano. Esto resulta en la pérdida de resistencia y ductilidad. El ataque es a menudo rapido,
penetrando profundamente en el metal causando fallas. Los factores que contribuyen al aumento de la

reactividad de la zona del limite de grano son:

1. La segregacion de los elementos especificos o compuestos en el limite de grano, como en las

aleaciones de aluminio o aleaciones de niquel-cromo.



2. De Enriquecimiento de uno de los elementos de aleacion en el limite de grano, como en el laton.

3. El agotamiento del componente resistente a la corrosion en el limite de grano, como en los aceros

inoxidables.

En la mayoria de los casos hay una zona de menos material noble en los limites de grano, que actua
como un anodo, mientras que las otras partes de la superficie forman el catodo. La relacion de area
entre el cdtodo y el anodo es muy grande, y por lo tanto la intensidad de la corrosion puede ser alta. En
algunos casos, los precipitados en los limites de grano pueden ser mas nobles que el material en
general; estos precipitados estimulardn ataques en los limites de grano, actuando como cétodos locales
eficientes (por ejemplo en aleaciones de aluminio). La corrosion intergranular se produce en aceros

inoxidables, aleaciones base niquel, aluminio, magnesio, cobre y zinc fundido.

Figura 7. Representacion esquematica de la corrosion intergranular.

1.2.6 Corrosion Erosion.

El término "erosion” se aplica al deterioro debido a la fuerza mecanica. Cuando existen factores que
contribuyen a la erosion para acelerar la velocidad de corrosion en un metal, el ataque se llama

"corrosion Erosion.” Es causada generalmente por un medio corrosivo acuoso o gaseoso que fluye

sobre la superficie del metal o que incide sobre este.

El mecanismo describe que los depésitos de productos de corrosion, o sales precipitan debido al
proceso de corrosion, se disuelven o se impide su formacién, de manera que la superficie del material se
convierte en una superficie metalicamente limpia y por lo tanto mas activa. En casos extremos, la
corrosion por erosion puede estar acompafiada por la erosion mecanica pura, donde las particulas
sélidas en el fluido pueden arrancar las particulas del material en si y causar la deformacion plastica,

que puede hacer que el metal sea aun mas activo.



a) Corrosion por impacto, se producen a menudo en sistemas de dos fases o de flujo multifasico, en
particular cuando el flujo se ve obligado a cambiar de direccion (Figura 8a). En los casos con particulas
soélidas, la situacion se puede ilustrar como en la (Figura 8c), donde los productos de corrosion se

retiran.

b) Corrosion por turbulencia, que se produce en zonas con fuerte turbulencia tales como la entrada en

los tubos de intercambio de calor (Figura 8b).

c) Aumento de la corrosion debido a la eliminacion de productos de corrosion por desgaste debido a

particulas que se mueven a lo largo y en contacto con la superficie.
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Figura 8. Tipos de Corrosion Erosion posibles, a) Impacto, b) flujo, c) retiro de productos de corrosion.

1.2.7 Agrietamiento Inducido por el Ambiente

La fractura fragil en una aleacion dictil normalmente en presencia de un ambiente que provoca
corrosion uniforme se define como Agrietamiento Inducido por el Ambiente. Tres tipos relacionados pero
distintos en su mecanismo de falla incluyen: Agrietamiento por corrosion y esfuerzos (SCC), corrosion

fatiga (CF), y agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC).

Agrietamiento por corrosion y esfuerzos (SCC) se puede definir como la formacion de grietas debido a
los efectos simultaneos de tension estatica y un medio corrosivo. Los esfuerzos de tension pueden
proceder de carga externa, fuerzas centrifugas o por cambios de temperatura, o pueden ser tensiones

internas inducidas por trabajo en frio, soldadura o tratamiento térmico.

Corrosion fatiga (CF) es la formacion de grietas debido a las distintas tensiones combinadas con la

corrosion. También puede ser definida como la fatiga estimulada y acelerada por la corrosion. Las tipicas



fracturas por fatiga se producen en ambientes no corrosivos muestran una gran area de superficie lisa,
donde la grieta ha crecido por fatiga y un area (a menudo mas pequefia) muestra una superficie rugosa

y cristalina formada por fractura rapida cuando la tension maxima alcanza la resistencia final.

Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) es un término general que se refiere a los dafios mecanicos
de un metal causado por la presencia, o con interaccion, del hidrégeno. Los dafios por hidrogeno se

pueden clasificar en cuatro tipos distintos:

1. La formacion de ampollas por hidrogeno resulta de la penetracion de hidrogeno a través del
metal, el resultado es la deformacién localizada.

2. La fragilizacién por hidrogeno también es causado por la penetracion de hidrogeno en el metal,
resultando en una pérdida de ductilidad y resistencia a la tension

3. La descarburacion o la eliminacion de carbono del acero, se produce a menudo por hidrégeno
himedo a altas temperaturas.

4. EIl ataque por hidrogeno se refiere a la interaccion entre el hidrogeno y el componente de una

aleacion a altas temperaturas.

El ataque por hidrégeno es la reaccion del hidrégeno con carburos en aceros para formar metano, lo que
resulta en la descarburacion, huecos y ampollas en la superficie. Las ampollas por hidrogeno o grietas
por hidrégeno mas pequefias se hacen evidentes cuando los huecos internos llenos de hidrogeno
estallan en la superficie. Los huecos se forman cuando el hidrogeno atomico migra desde la superficie
hacia los defectos e inclusiones internas, donde el gas de hidrébgeno molecular puede nuclearse, la

generacion de una presion interna es suficiente para deformar y romper el metal localmente.
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Figura 9. Diferentes tipos de Agrietamiento inducido por el ambiente.



1.3 Fundamentos Termodinamicos de la Corrosion.
Los estudios y célculos termodindmica indican la direccion espontanea que tomar la reaccion.

En el caso de la corrosion, los calculos termodinamica pueden determinar si la corrosion es te6ricamente
posible. Frecuentemente los factores metalurgicos tienen una marcada influencia sobre la resistencia a la
corrosion. En muchos casos, la estructura metalirgica de las aleaciones puede ser controlada para

reducir el ataque corrosivo [8].

La fuerza impulsora de la corrosion es la disminucion de la energia asociada con la oxidacién de un
metal. La termodinamica analiza y cuantifica esta fuerza impulsora. Predice si pueden o no pueden
ocurrir las reacciones (es decir, si el metal serd corroido o si sera estable). Sabiendo la termodindmica

de las posibles reacciones, es mas posible comprender, predecir y controlar la corrosion [1].

El cambio en la energia libre de Gibbs AG, para cualquier reaccion quimica indica la tendencia de que la
reaccion se lleve a cabo. Cuando un sistema se transforma de un estado a otro, a presion y temperatura

constantes, el sistema esta sujeto a un cambio de entalpia libre (o energia libre de Gibbs) dado por:

AG = (Trabajo maximo disponible desde el sistema a través del estado de transicion), cuando el trabajo

esta dado en sentido positivo.

AG = —(W,, — PAV) (Ec1)

Se sabe que el sistema tiende a transformar a niveles mas bajos de energia por si mismo; es decir, una
transicion de estado neto (una reaccion neta) que se produce sin ningin suministro externo de energia,

se acompafa de una AG negativa [13]. Tal reaccién es llamada reacciéon espontanea. Asi tenemos:
AG Negativa Reaccion espontanea, el sistema puede llevar a cabo el trabajo y libera energia.
AG=0 El sistema esta en equilibrio.

AG Positiva  La energia debe ser suministrada para obtener esta.



14 Naturaleza Electroquimica de la Corrosion.

La corrosion de los metales y aleaciones en ambientes acuosos u otros liquidos i6bnicamente conductor
es casi siempre de naturaleza electroquimica. Se produce cuando dos 0 mas reacciones electroquimicas
tienen lugar sobre una superficie metéalica. Una de estas reacciones resulta en el cambio del metal o en
alguno de los elementos dentro de la aleacion a partir de un estado metélico a un estado no metélico.
Los productos de la corrosion se pueden disolver en especies o productos de corrosion solidos. Dado
que las reacciones electroquimicas son el origen de la corrosién, la superficie de metal que se corroe se
considera como un electrodo. El liquido ibnicamente conductor es el electrolito en el que las reacciones

tienen lugar.

La estructura de la interfaz electrodo / electrolifo: Hay una separacion de cargas entre los electrones en
el metal y los iones en el electrolito, la creacion de una doble capa cargada eléctricamente. Los iones en

la solucion interactilan con moléculas de agua.

Transporte de especies quimicas: Esta se lleva a cabo a través de la doble capa y en el electrolito por
difusion.

La diferencia de potencial a través de la interfaz electrodo / electrolito: El potencial del electrodo
necesita ser medido para evaluar el comportamiento de la corrosiébn de un metal. La medicién del

potencial requiere el uso de electrodos de referencia.

Los procesos que rigen la corrosion: Se trata de procesos del electrodo, que implican reacciones de
oxidacion y reduccion (reacciones anddicas o catddicas). El sistema de corrosion no produce ninguna
carga neta y, por lo tanto, los electrones producidos por la oxidacion electroquimica del metal (reaccion

anodica) deben ser consumidos por una reaccion de reduccion electroquimica (reaccion catodica).

Las reacciones electroquimicas son reacciones que se producen con transferencia de carga entre los
reactivos neutros o i6bnicos y un material conductor, llamado el electrodo, actuando como una fuente de
electrones o un sumidero de electrones. Las reacciones electroquimicas implican un cambio de valencia;

es decir, la oxidacién o reduccion de los elementos que reaccionan. La oxidacién es la sustraccion de



los electrones de los atomos, lo que resulta en un aumento de la valencia, y la reduccion es la adicion

de electrones a los atomos dando lugar a una disminucién de la valencia [1].
1.4.1 Reacciones y Celdas Electroquimicas.

Las reacciones electroquimicas pueden dividirse en al menos dos semirreacciones, cada media-reaccion
implica la pérdida o ganancia de electrones por especies quimicas que, se someten a cambios de
valencia. Las medias reacciones implican: (1) la superficie del metal en la que los iones metalicos pasan
o se depositan desde la solucién, o (2) el estado de valencia de otras especies es cambiado. Si se
producen las medias reacciones de los metales separadas fisicamente en un medio conductor apropiado
(normalmente una solucidon acuosa), se observa que existe una diferencia de potencial eléctrico entre
ellos. Por ejemplo, considere la siguiente reaccion de corrosion:

Fe +2HCl - FeCl, + H, (Ec2)

O si se toman en cuenta los estados de ionizados del HCl y FeCl,, las reacciones, equivalentes son:

Fe+2H* +2Cl~ - Fe?" +2Cl” + H, (Ec3)
Fe+2H" - Fe?t + H, (Ec 4)

La (Ec 4) es la suma de las siguientes semirreacciones:

Fe - Fe?" + 2e~ (Ec5)
2Ht +2e” - H, (Ec 6)

Donde el Hierro, después de haber perdido los electrones para formar iones ferrosos, se oxida, y los
iones de hidrogeno se reducen a gas hidrégeno. Conceptualmente, las dos medias reacciones pueden
ocurrir en superficies fisicamente distintas mediante la colocacion de hierro en una solucion de iones
ferrosos y de platino, que normalmente es quimicamente inerte, en una solucion de iones hidrégeno en
la que se hace burbujear gas hidrégeno. Una barrera porosa separa los dos electrodos, a través de la
cual puede ocurrir la conduccion eléctrica idnica (con un mezclado minimo de las soluciones). Hay una
diferencia de potencial en esta barrera liquido / liquido, pero es generalmente pequefia en comparacion

con otras diferencias de potencial [10].

Ahora vamos a considerar una celda electroquimica con electrodos del metal A y del metal B,
respectivamente, como se muestra en la (Figura 10). Una pared porosa evita la mezcla de los

electrolitos de los dos compartimentos en la celda.



Figura 10. Celda Electroquimica.

Los metales A y B estan en equilibrio con sus respectivos iones A% y B%*en el liquido, es decir, que se

ha establecido el equilibrio para las reacciones:

APt +ze” o A (Ec7)

B*t +xe” & B (Ec 8)

Esta celda se llama celda reversible (no hay pérdida debido al flujo de corriente).

En el voltimetro podemos leer un voltaje E,. La maxima energia eléctrica que se puede lograr de la
celda es equivalente al trabajo maximo, es igual a (voltaje * carga) = Ey * Q. Al mismo tiempo, por
definicion, también es = —AG. Ahora bien, las leyes de Faraday nos dicen que por cada mol de una
especie (de valencia z) que reacciona en un electrodo, una carga de Q = zF esta circulando a través
de la celda. F = Constande de Faraday z96500#. De aqui tenemos que el cambio de
entalpia libre por mol de una especie que reacciona con el electrodo, se puede expresar por:

AG = —zFE, (Ec9)

Por esto, se han logrado avances considerables: la funcion termodinamica mas importante se ha
relacionado con el voltaje de pila eléctrica. Mediante la (Ec 9) también hemos definido la sefial del
voltaje de celda como una reaccidon espontanea que corresponde a un voltaje de celda positivo. Para
forzar la reaccion en la direccidn opuesta, un voltaje externo contrario de al menos la misma magnitud

tiene que aplicarse, este voltaje contrario se define negativo [6].

Por definicion, las reacciones catédicas son los tipos de reacciones que dan lugar a la reduccion, tales

como:

M?*(aq) + 2e~ — M(s) (Ec 10)



Las reacciones anddicas son los tipos de reacciones que dan lugar a la oxidacion, tales como:

M(s) » M?**(aq) + 2e~ (Ec11)

Debido a la produccion de electrones durante la oxidacion y el consumo de electrones durante la

reduccion, la oxidacion y la reduccion son eventos que se acoplan [1].

Es util establecer una representacion mas generalizada para las reacciones en la celda electroquimica,

de la siguiente manera:

M + mX*t o xM™t + mX (Ec 12)
Que es la suma de las siguientes dos reacciones de células medio:

xM & xM™ + (xm)e (Ec 13)
mX*t + (xm)e & + mX (Ec14)
x(M & M™F + me) (Ec 15)
mX*t + xe o X) (Ec16)

1.4.2 Electrodos de Referencia y la Serie Electromotriz.

Los potenciales estandar al equilibrio para algunas reacciones de media celda se muestran en la (Tabla
1). Al electrodo normal de hidrogeno se le asigna arbitrariamente un potencial de 0,0 V; a los demas
potenciales de media celda se les menciona con respecto al electrodo normal de hidrégeno (ENH).

Tabla 1. Serie electromotriz.

Reaccion de media celda.

Potencial estandar, 25 °C

AuPt +3e” = Au 1,50V
Hg?* +2e~ = Hg 0,854V
Agt+e =Ag 0,800 V

2H +2e~ = H,

0,000 V Referencia

Fe?* +2e~ =Fe —0,440V
Zn?t +2e” =Zn —0,763V
ARt +3e” = Al —1,660V

El signo que se le debe dar al potencial se determina por la direccién de la reaccién espontanea en el

electrodo cuando est4 acoplado a un electrodo normal de hidrégeno.



El electrodo de referencia de Calomel ha sido durante mucho tiempo un electrodo de referencia estandar
que se utiliza en el laboratorio. Se compone de mercurio en equilibrio con Hg%J’, la actividad de los
cuales se determina por la solubilidad del Hg,Cl, (cloruro de mercurio). La media reaccion es la
siguiente [13].

Hg,Cl, + 2e~ - 2Hg + ~2Cl~ ®° = 0.268V (Ec17)

1.5 Cinética de la Corrosion Acuosa.

El concepto de tendencia a la corrosion se basa en la termodinamica. En la practica, sin embargo,
estamos preocupados principalmente con las velocidades de corrosion, es decir, con la cinética. Algunos
metales con tendencia pronunciada a reaccionar (por ejemplo, el aluminio), reaccionan tan lentamente
que cumplen los requisitos de un metal estructural, cuando en realidad pueden ser mas resistentes en
algunos medios que otros metales que tienen inherentemente menos tendencia a reaccionar. Un enfoque
fundamental de los estados de no equilibrio, junto con el calculo de las velocidades de corrosion,
comienzan con la consideracion primordial de que el equilibrio ha sido perturbado. Por lo tanto, es
necesario conocer el estado de equilibrio del sistema antes de poder apreciar los diversos factores que

controlan la velocidad a la que el sistema tiende al equilibrio, es decir, la velocidad de corrosion [14].

1.5.1 Reacciones de Corrosion.

La corrosion acuosa es un proceso electroquimico que ocurre en la interfase entre un material y una
solucion acuosa (comunmente, pero no exclusivamente, un metal). Para que se produzca la corrosion,
una reaccion de oxidacion (en general, la disolucion de metal y/o la formacion de 6xido metalico) y una
reaccion de reduccion (cominmente, protones, agua, o la reduccion del oxigeno disuelto) deben ocurrir

simultineamente.



En términos electroquimicos, una reaccion anddica (oxidacion Ox):
M - M"t +ne~ (Ec18)
Donde M representa un metal y M™* un catién del metal disuelto, esta acoplada a una reaccion catodica

(reduccion R):

Ox + ne™ - Red (Ec19)
Donde Ox representa un oxidante soluble y Red la forma reducida del oxidante que puede o no ser una
especie soluble. Un ejemplo de un reactivo catédico que produce un producto soluble es la reduccion del
oxigeno:

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ (Ec 20)

Un ejemplo de una reaccién catodica que produce un producto gaseoso es la reduccion de protones:
2Ht + 2e~ > H, (Ec21)
La suma de dos medias reacciones electroquimicas, una anddica (Ec 18) y una catddica (Ec 19), es la

reaccion global de corrosion:

M+ Ox - M™* + Red (Ec22)

Un ejemplo es la disolucidén de hierro en una solucion airada:

2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe?" + 40H~ (Ec23)

Por lo tanto, la corrosion es el acoplamiento de la uniéon de dos reacciones electroquimicas en la misma
superficie. Este acoplamiento se produce en un Unico potencial, conocido como el potencial de corrosion
(Ecorr)- Este potencial dependerda de las velocidades relativas de las reacciones anoddicas y las
reacciones catodicas, y el estado de oxidacion del cation de metal disuelto puede cambiar como (E g ).
Por lo tanto, un oxidante capaz de conducir el potencial de corrosion a un valor mas positivo podria

producir un estado de oxidacién mas alto del metal (por ejemplo, Fe3* en lugar de Fe?™).

Para mantener un equilibrio, la cantidad de reactivo catodico (Ox) consumido debe ser igual a la
cantidad de producto de corrosion (M™') formada. Debido a que los electrones son liberados por la
reaccion anddica, y consumidos por la reaccion catodica, la corrosion se puede expresar en términos de
una corriente electroquimica (i). Ademas, el requisito de balance de masas requiere que la corriente que

fluye en la reaccion catédica debe ser igual a la corriente que fluye fuera de la reaccion anédica [1].



1.5.2 Teoria del Potencial Mixto.
La Teoria del Potencial Mixto consta de dos simples hipétesis:

1. Cualquier reacciéon electroquimica se puede dividir en dos 0 mas reacciones parciales, una de
oxidacion y otra de reduccion.
2. No puede haber ninguna acumulacibn neta de carga eléctrica durante una reaccion

electroquimica.

Se puede demostrar experimentalmente que las reacciones electroquimicas se componen de dos o mas
reacciones parciales de oxidacion o de reduccidon. La segunda hipétesis es una reformulacion de la ley
de conservacion de la carga. De ello depende que, durante la corrosion de un metal, la suma de todas

las reacciones de oxidacion sean igual a la suma de todas las reacciones de reduccion.

YR.0.= Y R.R. (Ec 24)

1.5.3 Teoria de Polarizacion.

Si el equilibrio a un electrodo se ve perturbado, una corriente neta fluye a través de su superficie
desplazando el potencial en una direccion y en una medida dependiendo de la direccién y magnitud de

la corriente. El cambio de potencial se llama polarizacion y su valor () es el sobrepotencial [9].

Cuando una reaccién se mueve lejos del equilibrio, se obtiene una corriente resultante en una de las
direcciones. Una resistencia mayor o menor siempre actuara en contra del flujo de corriente a través de
la interfase, se requiere un cierto sobrepotencial para hacer frente a esta resistencia. La polarizacion es
causada por la resistencia contra la propia reaccion en la interfase metal-solucién. Hay una barrera de
energia que los atomos o iones reales tienen que superar para ser transferidos a un nuevo estado. Para

la polarizacion la relacion entre la densidad de corriente, (i, ), y el sobrepotencial, (1), (Figuras 11, 12).



Solucion

AGT

< AGT

Figura 11. Representacion esquematica de la presencia de barreras de energia correspondientes al avance y retroceso de las

reacciones de corrosion y reduccidn, en estado de equilibrio.

Soluciéon

AG" —an, —

< AGT+(a—TD)ny

Figura 12. Representacion esquematica de la presencia de barreras de energia correspondientes al avance y retroceso de las

reacciones de corrosidn y reduccién, cuando se aplica un sobrepotencial 14, estado polarizado.



El cambio total de energia libre (AG*) debido al sobrepotencial aplicado () se deduce de la ecuacion

general:

Z1 AF

AG* = —zEyF = —zn,F (Jouls) = 718

Donde:
AG* =Energia Libre.
z =Numero de electrones que intervienen.

E, =Potencial de corrosion. E .y,

Cc
mol e~

F =Constante de Faraday= 96500

N4 =Sobrepotencial anédico. E — E

—AG* 4 —AG* ¢
Leorr =LAe RT =LCe RT

L, , L¢ Son parametros con constantes dimensionales. ig(resultante)

(Calorias)

(Ec 25)

(Ec 26)

Si ig es la densidad de corriente resultante debido al sobrepotencial aplicado (4 cm™?2)

x aznyF x (A—a)zncF
—[AGA—W _[AGC+T
ip = Lye RT — Lce RT
—-[AGY] aznuF —-[AGF] —(1-a)zncF

iR =LAe RT @4.18RT _LCe RT e 4.18RT

Donde:

—[acz]  [ace]
= e RT —e RT

lcorr

Sustituyendo la (Ec 29) en la (Ec 28) queda:

azn g F —(1-a)zncF
iR = icorr le4.18RT — e 4.18RT ]

(Ec27)

(Ec 28)

(Ec 29)

(Ec 30)

Para valores demasiado altos de sobrepotencial (14 T), y reajustando el segundo término de la (Ec 30),

queda:

azn g F (1-a)zncF
e418RT — 00, e 418RT — ()

(Ec31)



El segundo término de la (Ec 30) tiende a cero, se hace despreciable dicho término, experimentalmente
se ha visto que para valores n4 > 25 mV, solamente se considera el primer término exponencial de la

(Ec 30) y queda:

azn g F
R = leorr le4.18RT] (Ec32)
Aplicando logaritmo natural a la (Ec 32) queda:
azn g F

Inip =Ini.y, + Ine+1srr (Ec 33)
Desarrollando la (Ec 33) queda:

. . aznyF
Donde:
PNAL _ Inip —Inigy, = 2303 (logip — logi
418RT nig Nilcoryr = 4. ( 08 LR 08 Leorr ) (Ec 35)
Despejando el sobrepotencial (n4) de la (Ec 35) queda:

(2.303)(4.18)RT (2.303)(4.18)RT .

= logip — logi Ec36

Na azF 8Llr azF 8Lleorr (Ec36)
(2.303)(4.18)RT __
El término se define: ( ) = bA (Ec 37)
azF
Sustituyendo b, en la (Ec 36) queda: N4 = bylogip + —bylogi o (Ec 38)
El término se define: —bylogi ... =ay (Ec 39)
Sustituyendo a4 en la (Ec 38) queda: N4 = bylogip + ay (Ec 40)
Na = E— Ecorr

by

Ecnrr

logi,

Figura 13. Representacion esquematica de la ecuacién 40, corriente resultante debido a un sobrepotencial anddico aplicado.
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Si se aplica un sobrepotencial catodico, mas negativo que el potencial de corrosion, esto es:

Nc = Ecorr — E (Ec41)

Retomando la (Ec 30) y reescribiéndola queda:

aznp F —(A—-a)zncF
iR(C) = lcorr le4.18RT — @ 4.18RT l (Ec 42)
Para valores muy altos de (n¢ T), el segundo término de la (Ec 42), queda:
aznaF —(A-a)zncF
e418RT — (), e 418RT — 00 (Ec 43)

El primer término de la (Ec42) tiende a cero, se hace despreciable dicho término, solamente se

considera el segundo término exponencial de la (Ec 42) y queda:

) ] —(1—a)zncF
ir(C) = —lcorr |€ 418RT (Ec44)
Considerando valores absolutos la (Ec 44) queda:
) ) —(1-a)zncF
lig (C)l = leorr |€ H18RT (Ec 45)
Aplicando logaritmo natural a la (Ec 45) queda:
] ] —(1—a)zncF
In|ip(C)| =Ini,y, |€ 418RT (Ec 46)
Desarrollando la (Ec 46) queda:
. . . (1—a)zncF
In|ir (O)| = Inigpr — " 418RT (Ec 47)
Donde:
(1—-a)zncF _ . . _ . .
418RT Inic, — lnllR (C)l = 2.303 (log Leorr — |lR (C)D (Ec48)

Despejando el sobrepotencial (1¢) de la (Ec 48) queda:

_ (2303)(418)RT, . (2303)(4.18)RT, .
e = (1—a)zF log icorr (1-a)zF lOgl LR (C)l (Ec 49)




(2.303)(4.18)RT _

El término se define: (—a)zF = bC (Ec 50)
Sustituyendo b en la (Ec 49) queda: Ne = bclogicy + —beloglig(C)] (Ec 51)
El término se define: —bclogi.... =ac (Ec 52)
Sustituyendo a. en la (Ec 52) queda: Ne = belogliz (C)| + ac (Ec53)
Ne = Ecorr —-E
ECDTT —
\ log|£(C)]

b

Figura 14. Representacidn esquematica de la ecuacion 53, corriente resultante debido a un sobrepotencial catddico aplicado.

1.5.4 Resistencia a la Polarizacion.

Una de las técnicas electroquimicas de corriente continua para obtener informacion de la cinética de
corrosion es la resistencia a la polarizacion (Rp). La técnica consiste en aplicar un barrido de potencial
desde E o = —25mV a E., = +25 mV, registrando la variacion de potencial (AE) y de corriente

(AI) en el sistema debido a este barrido.

La principal ventaja de resistencia a la polarizacion es que es un método no destructivo que emplea
bajas perturbaciones (+25 mV) permitiendo determinar la velocidad de corrosion cuando se ha
alcanzado el estado estacionario (E.,.-). Asi mismo, pueden estimarse valores de resistencia a la
corrosion y ésta convertirse a velocidades de corrosion, permitiendo determinar la rapidez con la que se

corroera el metal para estimar la vida Gtil del mismo [9].

Los materiales que son susceptibles de ser evaluados mediante la aplicacion de resistencia a la

polarizacidon deben estar en electrolitos conductores, es decir, que la resistividad de las soluciones no



sea alta, y deben encontrarse libres de peliculas resistivas, pues la Rp es una técnica inclusiva que

globaliza todas las contribuciones resistivas y no alcanza a discriminarlas.

Las medidas de Rp presentan varias limitaciones como son, que solamente miden corrosion general y no
pueden determinar tipo de corrosion 6 qué tipo de cinética controla el proceso, es decir su mecanismo
de corrosién. Sin embargo las condiciones bajo las cuales la ecuacion de Stern-Geary es vélida y en
consecuencia, puede ser aplicada sin restriccion, son muy simples y pueden resumirse de la siguiente

manera: son todas las condiciones que limitan a la ecuaciéon de Butler-Volmer [9].

La técnica electroquimica llamada Resistencia a la Polarizacién es el resultado de la aproximacion de

bajo campo a la ecuacién de Butler-Volmer [9].

A partir de la (Ec 30):

azn o F —(1-a)zncF
] (Ec 30)

iR = icorr le4.18RT — e 4.18RT

Ocupando terminologia de corrosion se tiene que:

n=E—E.~

E = Potencial de equilibrio

E .. = Potencial de corrosion.
icorr = Corriente de corrosion.
ip = Corriente resultante.

Quedando la (Ec 30) asi:

azF (E—Ecorr ) —(1—a)zF (E—Ecorr )
(Ec 54)

iR = icorr le 4.18RT —e 4.18RT

Retomando el desarrollo de Tafel, las ecuaciones se pueden reescribir asi:

ﬁa = bA
1 azF
B, (2.303)(4.18)RT

_ (2.303)(4.18)RT
ﬂc = bC = (1—a)zF (Ec57)

_ (2.303)(4.18)RT

azF

(Ec 55)

(Ec 56)




L1 (1—a)zF
"B, (2.303)(4.18)RT

Sustituyendo las (Ec 55) y (Ec 57) en la (Ec 54) queda:

2303 (E—E corr ) —2.303(E—E corr )
iR — icorr le Ba —e B¢ ]

Desarrollando serie de potencias:

3 4

XZ X X
e =T+x++ 4+ 4+

xn

n!

x—>0;Aﬁ—E<O.1

e*=1+x
x = 2.303(E — E.opr )
Sustituyendo:
2.303 (E_Ecorr) L
e Ba = eBa
—2.303 (E_Ecorr) _i
e Bc =e Bc

Sustituyendo la (Ec 60) y la (Ec 61) en la (Ec 59) queda:
x _x
ip = icorr efa —e Bc

Six > 0; E - E.,

X

2.303(E—E¢orr )

efa - 1+
Ba
X
e_E -1 — 2-303(2_Ecorr)
c

Sustituyendo la (Ec 63) y la (Ec 64) en la (Ec 62) queda:

2.303(E—FEcorr) 14 2.303(E—Ecorr )]

iR = icorr [1 + Ba B,

(Ec 58)

(Ec 59)

(Ec 60)

(Ec61)

(Ec 62)

(Ec 63)

(Ec 64)

(Ec 65)



Desarrollando la (Ec 65) queda:

2.303(E—Ecorr ) n 2.303(E—Ecorr )
Ba Bec
Despejando (E — Eyr) de la (Ec 66) queda:

LR = leorr [

. , ctha
lp = 2'303lcorr u] (E - Ecorr)

BaBc
IR
(E — Ecorr) = 23031 [;C+/ga]
. Lecorr Bafec
1 BaBc ] -

AE) = [ : ]l
BE) = 5030y el 17
Despejando (E) de la (Ec 68) queda:

_ BaBc ;
= oo 4 3030 (Botp) R
BaBc

G te: Rp =
réficamente: [P 2.303icorr (BctBa)

EL‘DTT

(Ec 66)

(Ec 67)

(Ec 68)

(Ec 69)

(Ec 70)

(Ec71)

i

Figura 15. La pendiente de la grafica se define como resistencia de polarizacion (Rp).




Una vez que se calcula i, a partir de Rp y las constantes de Tafel, se puede calcular la velocidad de

corrosion V.., considerando la siguiente ecuacioén basada en la Ley de Faraday:

Peq icorr
Veorr =C T (Ec72)

C: Constante de conversion que depende de las unidades de V.,
C = 1.287x10°, mpa. € = 3.268x10%, mmpa.

Pq: Peso equivalente de la muestra en g.

A: Area de la muestra en cm®.

p: Densidad de la muestra en g/ml.

Despejando i, de la (Ec 71) y sustituyendo en la (Ec 72) se tiene:

Vo = _C P BaBe 1
€oTT 2303 Ap (Ba+Bc) Rp

(Ec73)

1.6 Prevencion de la Corrosion.

El concepto béasico para la mayoria de los métodos de proteccién contra la corrosion es eliminar uno o
mas de estos componentes de la celda electroquimica de manera que el metal o aleacién del metal de
interés no se corroa. Otro enfoque de proteccion contra la corrosion ampliamente utilizado es cambiar la

naturaleza del 4nodo de manera que se convierte en catodo [1].
Cinco principios diferentes pueden ser usados para prevenir la corrosion [6]:

1. Seleccion de materiales apropiados.

2. Cambio del medio.

3. Disefio adecuado.

4. Electroquimico, es decir proteccion catddica y proteccion anddica

5. Aplicacién de recubrimientos.

La eleccién entre estas posibilidades se basa generalmente en consideraciones econémicas, el medio

ambiente y la seguridad. Dos o mas de los cinco principios son comunmente utilizados al mismo tiempo.



1.6.1 Seleccion de Materiales Apropiados.

Las propiedades contra la corrosion y otras propiedades funcionales de los materiales dependen de
varios factores externos tales como la geometria, la fabricacién, condiciones de la superficie, los factores
ambientales y las condiciones de carga mecanica. La seleccidén de los materiales finales es a menudo el
resultado de compromisos entre diversas propiedades y la dependencia de factores externos. Una
seleccion adecuada de los materiales depende de un conocimiento suficiente de como las condiciones
practicas reales afectan a cada candidato. Las condiciones relevantes que afectan a cada forma de
corrosion, posibilidades de cambiar las propiedades de corrosibn de un determinado material,
posibilidades de aplicacion de diversos métodos de proteccion, accesibilidad para el mantenimiento, las
condiciones ambientales, cargas y requisitos especiales durante de su vida, etc. junto con las

propiedades contra la corrosién deben ser tratadas de manera similar.

Como pauta general para la seleccion de materiales por aspectos de la corrosidn, se puede utilizar como

razon principal la resistencia a la corrosiéon de los candidatos Si la resistencia se basa en:

1. La pasividad, la aleacion es adecuada para ambientes oxidantes (s6lo en la ausencia de
especies que promueven la corrosion localizada).

2. Inmunidad, la aleacion es adecuada para reducir entornos. Esto significa que los entornos
reductores son compatibles con metales nobles o aleaciones (cobre, plomo, niquel y aleaciones

basadas en estos metales).

1.6.2 Cambio del Medio.
El medio puede ser cambiado de la siguiente manera con el fin de reducir las tasas de corrosion:

a) La disminucion (o aumento) de la temperatura.
b) La disminucién (o aumento) de la velocidad de flujo.
c) La disminucion (o aumento) del contenido de especies agresivas o de oxigeno.

d) Adicion de inhibidores.



1.6.2.1 Inhibidores de Corrosion.

Los inhibidores de corrosibn son compuestos quimicos capaces de retardar la corrosion del metal
inclusive en pequefias adiciones dentro de medios agresivos. Son capaces de cambiar la cinética de las
reacciones electroquimicas que dan lugar a la corrosibn de manera que la velocidad de corrosion del

proceso es retarda significativamente.
Se incluyen miles de formas que difieren en su proposito, las propiedades fisico-quimicas y mecanismos.

Los inhibidores son muy importantes para la prevencion de la corrosion en plantas de producciéon de
petréleo y gas. Las cantidades, el costo y las consecuencias de un tratamiento incorrecto son tan
enormes que la seleccion y la concentracion del inhibidor deben ser decididas por verdaderos
especialistas en la materia. Las empresas especializadas en inhibidores pueden ser consultados, las

companias petroleras han patrocinado y llevado a cabo su propia investigacion sobre el tema.

Los inhibidores de corrosion utilizados histéricamente en el campo petrolero se pueden clasificar debido
a su mecanismo de accion. Esta clasificacibn comprende a los inhibidores pasivadores, convertidores de
pelicula, inhibidores de adsorcion 6 filmicos, neutralizantes, secuestrantes y miscelaneos. Los primeros
tres grupos son los mas numerosos y corresponden a compuestos que pueden formar barreras entre el
metal y el medio agresivo, mientras que los secuestradores y neutralizadores actuan sobre el medio,

eliminado agentes agresivos, tales como el ion hidrégeno o el oxigeno disuelto entre otros.

Para la proteccion interior de ductos, la familia de inhibidores mas utilizada es la de los inhibidores que
actian por adsorcién o filmicos. Este tipo de compuestos se adsorben sobre la superficie del metal
formando peliculas delgadas que resultan de la atraccion fisica o quimica entre el compuesto y la
superficie del metal. Su nivel de proteccidon depende tanto de su concentracion, que conduzca a una
cobertura de la superficie, como de la fuerza de atraccion entre el metal y el compuesto. Las barreras de
inhibidor formadas son hidrofobicas, las cuales rechazan la fase acuosa que contiene las especies

corrosivas.



De acuerdo a otras formas de clasificacion, estos inhibidores pueden clasificarse en anédicos, catddicos
0 mixtos, de acuerdo a la reaccion que inhiben preferencialmente, o bien, de acuerdo a su composicion

quimica, estos compuestos son de tipo organico.

Por otro lado, dentro de los inhibidores miscelaneos se encuentran los biocidas, los cuales son
compuestos quimicos que se utilizan para disminuir y controlar la poblacién de bacterias. Pueden ser
considerados como inhibidores de la corrosiéon, ya que al disminuir la poblacién bacteriana, la corrosion

ocasionada por la presencia de esta clase de microorganismos, también disminuye.

Los inhibidores que se seleccionen para el control de la corrosion interior en ductos que transportan

hidrocarburos dulces o amargos pueden ser [12]:

e Formadores de pelicula.

e Solubles en aceite y dispersables en agua.
e Solubles en agua y dispersables en aceite.
e Parcialmente solubles en agua y en aceite.

e Parcialmente dispersables en agua y aceite.

Evaluacion de Corrosion Interior en Blanco [12].

Para conocer los niveles de corrosiébn que podrian estar presentes en los ductos de transporte, es
conveniente que se evalle en condiciones originales el ducto, comiunmente denominado en blanco o de
referencia (sin inhibidor) con cupones corrosimétricos, o con cualquier otro medio, sobre la posible
existencia de corrosion interior. Lo que servira de base para definir la procedencia del fenbmeno de
corrosion y la posibilidad de establecer un sistema de control de la corrosion interior, 0 un programa de

inyeccion de inhibidores.

Pruebas de Aceptacion de Laboratorio [12].

Las pruebas de evaluacion de laboratorio se disefian para evaluar y obtener resultados confiables,

reproducibles y comparables con las condiciones de campo. Para realizar una comparacion y seleccion



entre diferentes inhibidores, se deben realizar las evaluaciones del comportamiento anticorrosivo, calidad
y resistencia eléctrica, para estar en posicion de determinar la eficiencia, asi como tendencia a la
emulsion, formacion de espuma, persistencia de pelicula y compatibilidad de las muestras, al mismo

tiempo y bajo las mismas condiciones.

Los métodos de evaluacion de acuerdo al tipo de fluido evaluado, pueden ser gravimétricos,

electroquimicos y porcentaje de area corroida.

En cualquiera de los métodos descritos, se debe perseguir simular las condiciones mas cercanas a la

realidad en campo, y considerar al menos, la informacion siguiente:

e Sistemas de flujo dindmico.
e Composicion del fluido.
e Condiciones de operacion.

e Limitaciones del tratamiento con inhibidores.

La consideracion de pruebas de laboratorio especificas para determinar solubilidad, dispersabilidad y
caracteristicas de particion del inhibidor de corrosion, han arrojado resultados que proporcionan mas
elementos para realizar una seleccion efectiva del producto. Los factores ambientales, seguridad, salud
ocupacional y la toxicidad del inhibidor son factores que deben ser considerados en el proceso de

evaluacion del inhibidor de corrosion.

Pruebas Electroquimicas [12].

Estos métodos miden la velocidad de reaccién de corrosidon de una muestra de metal de interés en un
medio de prueba. Los métodos electroquimicos disponibles requieren de instrumentacion especializada y
la utilizacién de un medio de prueba acuoso. Los métodos de prueba que se describen a continuacion,
conducen a obtener experimentalmente la resistencia a la polarizacion (Rp), la cual es inversamente
proporcional a la velocidad de corrosién. El procedimiento de prueba utilizando resistencia a la
polarizacién lineal se describe en el documento NACE 1D196 y el método en el documento ASTM G59 y

D2776 o equivalente.



Criterios de Aceptacion para Pruebas Electroquimicas y Gravimétricas [12].

Los inhibidores de corrosidbn que se aprueben seran aquellos que proporcionen una eficiencia de al
menos 90 %. La eficiencia de proteccion de los inhibidores de corrosion se evalia al medir las
velocidades de corrosion bajo un mismo método de prueba con y sin inhibidor (conocida como en blanco
o de referencia). El método usual de reportar la eficiencia de corrosion es en porcentaje de proteccion,

definido como:

Porcentaje de protecciéon o Eficiencia

E _ VCS/i—VCC/i*IOO

Ec74
VCS/i ( )

Donde:

Vc Es la velocidad de corrosion y los subindices (s/i) y (c/i) indican sin inhibidor y con inhibidor,
respectivamente. La velocidad de corrosion puede expresarse en unidades velocidad de penetracion
como milésimas de pulgada por afo:(mpa), en unidades internacionales (SI), mm/aio o en unidades

de cinética electroquimica en A/m?.

1.6.3 Diseno Adecuado.

En estos procesos los componentes individuales, las interacciones entre ellos y la relacién con otras
estructuras asi como de sus alrededores tienen que ser tomadas en cuenta. Las distintas etapas del
ciclo de vida del componente, es decir, la fabricacién, el almacenamiento, el transporte, la instalacion, el

funcionamiento, el servicio, el mantenimiento y la destruccion deben ser considerados [6].

1.6.4 Proteccion Catddica y Proteccion Anddica.

Proteccion Catddica [5]. El procedimiento que elimina todos los anodos de la superficie metalica
haciéndola toda catddica. Conectando el metal que se trata de proteger a otro menos noble que él, es
decir, mas negativo en la serie electroquimica. Este sistema se conoce como protecciéon catodica con

anodos galvanicos o de sacrificio y consiste realmente en la creacion de una pila galvanica en que el



metal a proteger actie forzosamente de catodo (polo positivo de la pila), mientras que el metal anddico

se "sacrifica”, o sea que se disuelve.

Conectando el metal a proteger al polo negativo de una fuente de alimentacién de corriente continua,
pura o rectificada, y el polo positivo a un electrodo auxiliar que puede estar constituido por chatarra de
hierro, ferro-silicio, plomo-plata, grafito, etc. Este sistema se conoce con el nombre de proteccion

catddica con corriente impresa.

Proteccion Anddica [5]. Se basa en formar una pelicula protectora sobre metales por medio de
corrientes anotdicas aplicadas externamente. Usa corrientes pequefias, pero para instalarla hace falta

una instrumentacion compleja.

Puede ser aplicada a materiales con una regién pasiva bien definida y de baja densidad de corriente
pasiva. El material se polariza en la direccion anddica de tal modo que el potencial se eleva en la region
pasiva. La densidad de corriente necesaria para mantener el potencial en un valor adecuado es baja,

haciendo que el método sea econoémico.

La proteccion anodica se utiliza en componentes tales como: tanques de acero para el almacenamiento
y transporte de acido sulflrico, aparatos hechos de acero inoxidable y de titanio para el tratamiento de

diversos acidos y soluciones salinas, y para el aluminio expuesto al agua a altas temperaturas.

1.6.5 Aplicacion de Recubrimientos.

Los recubrimientos son una suspensidbn homogénea de particulas soélidas, llamadas pigmentos, que se
encuentran dispersas en un liquido, llamado vehiculo, en presencia de otros componentes (aditivos).Los
pigmentos proporcionan color, cohesion, consistencia, dureza y resistencia a la pelicula, evitando la
corrosion. Entre los pigmentos utilizados se encuentran el fosfato de zinc, el zinc metalico, 6xido de
hierro, aluminio, entre otros. Los solventes mas empleados son los liquidos organicos y el agua. Los

ligantes usados en pinturas son las resinas, los 6leos y los silicatos solubles.



Mediante la aplicacion de recubrimientos, la corrosion es impedida por alguno de los siguientes tres

mecanismos o0 por combinacion de dos de ellos:

e El efecto de barrera, en donde se impide cualquier contacto entre el medio corrosivo y el material
metalico.
e La proteccién catddica, donde el material de recubrimiento actia como un anodo de sacrificio.

e La inhibicién / pasivacion, incluidos los casos de proteccion anddica.

1.7 Conceptos Estadisticos.

La Medicién. Es un proceso que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud particular, es decir
del mesurando, siguiendo una serie de operaciones bien definidas, las cuales deben estar
documentadas. Este proceso incluye el acto en si de medir la adquisicion de datos, el procesamiento de

los mismos y la expresion del resultado.

Siempre que se realiza una medicion inevitablemente se cometen errores debido a muchas causas,

algunas pueden ser controladas y otras son incontrolables o inclusive desconocidas.

Por lo tanto, para realizar mediciones con calidad y obtener resultados confiables en necesario que la
persona que realice la medicién, tenga el conocimiento, la técnica y la disciplina necesarios. El
conocimiento y la comprension de la metodologia como ciencia de las mediciones, y el dominio de los
instrumentos de mediciobn empleados. La técnica adquirida con el habito de medir que lleva a la
formacion de la experiencia y el desarrollo de habilidades, insustituibles siempre que se han de realizar

buenas mediciones.
Durante la realizaciéon de una medicion intervienen una serie de factores que determinan sus resultados:

e El objeto de medicion.

e El procedimiento de medicion.
e Los instrumentos de medicion.
e El observador.

e El método de célculo.



Ademas del propio mesurando, el resultado de la medicion estd afectado por las denominadas
magnitudes de influencia. En un sentido se considera que las magnitudes de influencia incluyen no solo
las que se refieren a las condiciones ambientales, como son la temperatura, presiébn barométrica, y la
humedad sino también a fenbmenos como las fluctuaciones breves de los instrumentos de medicion,
valores asociados con patrones de medicion y datos de referencia de los cuales pueden depender el

resultado de la medicion.

Una medicidbn comienza con una especificacion apropiada del mesurando, del método de medicion y del

os procedimientos de medicion.

El Método de Medicion. Es la secuencia légica de las operaciones, generalmente descritas, usadas en

la ejecucion de las mediciones de acuerdo con un principio de medicion.

El Procedimiento de Medicidn. Es el conjunto de operaciones, descritas de forma especifica, utilizadas
en la ejecucidbn de mediciones particulares, de acuerdo a un método de medicion determinado. El
procedimiento de medicion se registra en un documento y contiene un nivel suficiente de detalle, que le

permite a un operador realizar la medicidon sin informacion adicional.

El Principio de Medicion. Es el fundamento cientifico del método de medicion. Por ejemplo, el efecto
fotoeléctrico aplicado a la medicion de temperatura, la ecuacién de Nerst que relaciona el voltaje y la

temperatura con el pH, el principio de equilibrio hidrostatico en las mediciones de presion, etc.

Exactitud. La exactitud de una medicién es la cualidad que refleja el grado de concordancia entre el

resultado de la medicion y un valor verdadero del mesurando.

Precision. La precision caracteriza el grado de concordancia entre los resultados de ensayos

independientes, obtenidos bajo condiciones estipuladas.

La Incertidumbre. Cuando se expresa el resultado de una medicion, ademas del valor estimado del
mesurando, es necesario evaluar y expresar la incertidumbre de la medicibn como valoracion de la
calidad del resultado de la medicién. La incertidumbre es considerada como un indice de calidad de la
medicion que proporciona una base para la comparacion de los resultados de las mediciones, dando una

medida de la confiabilidad en los resultados.



La incertidumbre de una medicion es una forma de expresar el hechos de que, para un mesurando y su
resultado, no hay un solo valor, sino un nimero infinito de valores dispersos alrededor del resultado que
son consistentes con todas las observaciones, datos y conocimientos que se tengan del mundo fisico y

que con distintos grados de credibilidad puede ser atribuidos al mesurando.

La incertidumbre es un Paradmetro, asociado con el resultado de una medicién, que caracteriza la

dispersién de los valores que pudieran ser razonablemente atribuidos al mesurando.

Esta definicion, se enfoca en el rango de valores que el observador cree que podria ser razonablemente

atribuido al mesurando.

El concepto de incertidumbre no implica duda, por el contrario implica el incremento de la confianza en

la validez del resultado de una medicion.

Fuentes de Incertidumbre. La incertidumbre del resultado puede originarse de muchas fuentes posibles,

entre ellas podemos mencionar:

e Definicion incompleta del mesurando.

e Realizacion imperfecta de la medicion del mesurando.

e Muestreo.

e Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones.

e Errores de apreciacion del operador en la lectura de instrumentos.

e Resolucion finita del instrumento o umbral de discriminacion finito.

e Valores inexactos de patrones de medicion y materiales de referencia.

e Valores inexactos de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas y usadas en

los algoritmos de reduccion de datos.

Error e Incertidumbre. En general, todo procedimiento de medicidén tiene imperfecciones que dan lugar
a un error en el resultado de la medicion, lo que provoca que le resultado sea solo una aproximacion o

estimacion del valor del mesurando. Es importante distinguir entre error e incertidumbre.



El error es definido como la diferencia entre un resultado individual de una medicion y el valor verdadero
del mesurando. Es decir el erro es un simple valor. En principio el valor de un error conocido puede se r

aplicado como una correccion al resultado de una medicion.

El valor verdadero del mesurando es aquel que caracteriza idealmente al resultado de la medicion, 6sea,

el que resultaria de una medicion perfecta
El error es un concepto idealizado y los errores no pueden ser conocidos exactamente.

La incertidumbre por otro lado, toma la forma de un rango, y, si es estimada para un procedimiento de
medicion, puede aplicarse a todas las determinaciones descritas en dicho procedimiento. En general, el

valor de la incertidumbre no puede utilizarse para corregir el resultado de una medicion.

La incertidumbre del resultado de una medicibn nunca debe ser interpretada como la propia

representacion del error ni como el error remanente después de la correccion
Es conocido que el error tiene dos componentes, una aleatoria y otra sistematica.

Error Aleatorio. Normalmente se origina de variaciones impredecibles de magnitudes influyentes. Estos
efectos aleatorios dan origen a variaciones en observaciones repetidas del mesurando. El error aleatorio
del resultado de una medicion no puede ser compensado por el incremento del nimero de mediciones,

pero este puede normalmente ser disminuido por tal incremento.

Error Sistematico. Es definido como la componente de error la cual en el caso de un numero de
mediciones del mismo mesurando permanece constante o varia de una forma predecible. Este es
independiente del niumero de mediciones llevadas a cabo y no pueden por lo tanto ser disminuido por el

incremento del nimero de mediciones bajo condiciones constantes de medicion.

Procedimiento de Estimacion de Incertidumbre. El procedimiento utilizado para La estimacion de la
incertidumbre total depende de datos disponibles acerca del proceso de medicion, este procedimiento en

general consta de los siguientes pasos:

e Especificacion del mesurando.
e Establecer el modelo fisico, las variables de entrada y el modelo matematico.

e |dentificacién de las fuentes de incertidumbre.



e Evaluacién de la incertidumbre estandar.

e Evaluacién de la incertidumbre estandar combinada. Se utiliza la ley de propagacion de errores.

Ley de Propagacion de Errores. Supongamos que w = f(x,y,z) es una funcion de 3 variables

independientes. Por lo tanto tenemos que la variacion total de w puede ser expresada de la siguiente

dw = awd + awd + aWd
w = a X W y E Z
ow\* ow\* ow\*
2 _ 27 2 hidd 2 hidd 2
dw _(0x> dx +<0y) dy +(az> dz
dw = 6w2d2 awzdz 6W2d2
w = a X< + W y + E YA

En forma general, tenemos que la incertidumbre estandar combinada se define por:

manera:

Donde:

d
<%> = coeficiente de sensibilidad
i




CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y TEORICO

Se llevo a cabo el desarrollo experimental y tedrico de acuerdo al planteamiento de la norma: (NRF-
005-PEMEX-2009) para la evaluacion de la eficiencia de inhibidores de corrosion, a la vez se hace
mencion de la noma: (ASTM G59) que indica el procedimiento de la técnica electroquimica, y de la

norma: (NACE 1D 196) que menciona las condiciones generales para las pruebas electroquimicas.

A continuacion se describe el procedimiento experimental y tedrico conforme a las normas: (NRF-005-

PEMEX-2009, ASTM G539 y); (Figura 16),

4 )

1.- Prueba Electroquimica para Determinar la Velocidad de Corrosién de una Muestra en un
Medio sin Inhibidor (Blanco) Mediante la Técnica de Rp. (ASTM G59)

¢ Seleccion del Material. (ACERO AISI SAE 1018).

® Preparacioén de las muestras. (NACE 1D 196)

¢ Montaje Experimental. (NVACE 1D 196)

* Medicion del Potencial de Corrosion. (ASTM G59)

e Determinacién de la Velocidad de Corrosion sin Inhibidor (Blanco). (NRF-005-
PEMEX-2009, ASTM G59)

- J

4 ™
2.- Prueba Electroquimica para Determinar la Velocidad de Corrosion de una Muestra en un
Medio con Inhibidor Mediante la Técnica de Rp. (ASTM G59)

¢ Dosificacion del Inhibidor de Corrosion. (NRF-005-PEMEX-2009)
¢ Determinacién de la Velocidad de Corrosion con Inhibidor. (NRF-005-PEMEX-2009,
ASTM G59)

\- J

3.- Determinacion de la Eficiencia del Inhibidor de Corrosion. (NRF-005-PEMEX-2009)

~N

4.- Planteamiento y Desarrollo Tedrico del Modelo Matematico para la Estimaciéon de la
Incertidumbre.

¢ |dentificaciéon de las Fuentes de Incertidumbre (Pe, A, D, B, C, Rp, Vcorr) asociadas al
modelo.

J

Figura 16. Diagrama de bloques mostrando las etapas correspondientes al desarrollo experimental y tedrico.



21 Prueba Electroquimica para Determinar la Velocidad de Corrosion de una Muestra en un

Medio sin Inhibidor (B/anco) Mediante la Técnica de Rp. (ASTM G59)

2.1.1 Seleccion del Material.

De acuerdo a norma: (NACE 1D 196, NRF-005-PEMEX-2009), las muestras que se ocupan para
evaluar el desempefo de inhibidores de corrosion deberan ser muestras de Acero al Carbono grado

UNS G10180 o AISI SAE 1018. Se seleccion6 una barra de acero 1018 con las siguientes dimensiones:

Diametro: 1.28 cm. Longitud: 1 metro. La composicion quimica se muestra en la (Tabla 2).

Tabla 2 Composicion quimica de la barra de Acero al Carbono AISI-SAE 1018.

Elemento. % Peso del Elemento.
C 0.170
Mn 0.637
P 0.007
S 0.011
Si 0.123
Fe 99.052

Obtencion del Area de la Muestra. Se midi6 el didmetro con un calibrador Vernier, posteriormente se
ocup6 la formula para determinar el area de un circulo y se calculd el area expuesta, se le dice area
expuesta por que es el area en contacto con el medio. Se realiz6 un calculo estadistico que se describe

a detalle en la seccion de resultados del area de la muestra del Capitulo 3.

Obtencion de la Densidad de la Muestra. La densidad de una aleacién, se calcula mediante la formula
donde que involucran las densidades individuales de los elementos presentes en la aleacion, estas
densidades se tomaron del (Manual del Ingeniero Quimico, Perry, sexta edicion 2001); para el calculo
de la densidad, los valores se metieron a una hoja de calculo (Microsoft Excel 2008), el valor se

presenta en la seccion de resultados de la densidad de la muestra del Capitulo 3.



Obtencion del Peso Equivalente de la Muestra. El peso equivalente se obtuvo mediante la ecuacion

que se describe en la norma: (ASTM G102) [4]; la cual involucra el peso atdmico y la valencia de cada

elemento presente en la aleacion, estos datos se tomaron del (Manual del Ingeniero Quimico, Perry,

sexta edicion 20017); para el calculo del peso equivalente los valores se metieron a una hoja de calculo

(Microsoft Excel 2008), el valor se presenta en la seccion de resultados del peso equivalente de la

muestra del Capitulo 3.

2.1.2 Materiales y Equipos. (ASTM G59, NACE 1D 196)

A continuacion se hace un listado de los materiales y equipos que se utilizaron para la experimentacion:

Materiales:

Matraz de vidrio, KIMAX clase A, 1000 mL.

Vasos de precipitado, KIMAX clase A, 50, 100y 250 mL.

Probeta graduada, KIMAX 100 mL.

Pipetas volumétricas, KIMAX 10 y 20 mL.

Resina de poliéster con catalizador.

Alambre calibre 18.

Cautin, soldadura y pasta para soldar.

Cilindros de acrilico con las siguientes dimensiones: diametro 2.50 cm y longitud 3 cm.

Papel de lija de distintos grados: 180, 240, 320, 400, 600, 1000, 1200, 1500.

Equipos:

Potenciostato galvanostato, EG&G Instruments, Princeton Applied Research Model 263A.
(Figura 17). El sistema debera funcionar manteniendo el potencial del electrodo de trabajo a un
nivel constante con respecto al potencial del electrodo de referencia mediante el ajuste de la
corriente en un electrodo auxiliar. (ASTM G59)

Computadora DELL Dimension E520 (Figura 18), con el software Power CORR Version 2.56,

para el procesamiento de los datos.




e Parrilla eléctrica con agitacion magnética, /KA C-MAG Model HS 10 (Figura 19). Se utilizd para
mantener la solucién en una temperatura constante a 49 °C y mantener una agitacion de 500
rom. (NACE 1D 196)

e Celda de corrosion KOO47 Priceton Applied Reserach (Figura 20). La celda de ensayo debe
estar construida con materiales que no se corroan, se deterioren, o que de otro modo
contaminen la solucion de prueba. (ASTM G59) La celda de prueba debe estar construida para
permitir que los siguientes elementos puedan ser insertado dentro de ésta:

> Electrodo de trabajo (muestra de acero 1018).

Electrodo auxiliar (de grafito de alta densidad).

Capilar de Luggin con conexion de puente salino para el electrodo de referencia.

Electrodo de referencia (de Calomel saturado de KCI 3M, Coming Inc.).

Entrada y salida para el gas inerte (gas nitrogeno). (NACE 1D 196)

vV V VYV VvV V

Entrada para un termoémetro. (NACE 1D 196)
e Termoémetro de mercurio, Lauka.
e Multimetro, Fluke modelo 75. Se utilizd para verificar la conexién entre los electrodos de la celda

de corrosion y el potenciostato.

e Balanza analitica, OHAUS.

o S mmms

Figura 17. Potenciostato galvanostato, EG&G Figura 18. Computadora DELL Dimension E520
Instruments, Princeton Applied Research Model 263A.




Figura 19. Parrilla eléctrica con agitacion Figura 20. Celda de corrosion K0047
magnética, IKA C-MAG Model HS 10 Priceton Applied Reserach.

2.1.3 Preparacion de la Muestra (Electrodo de Trabajo). (NVACE 1D 196)

Corte. Se eligié una varilla de acero 1018, de 1 metro de longitud y 1.28 cm de diametro, la cual se cort6
con arco y segueta en pequefos cilindros con altura aproximada de 1.50 cm y un diametro

predeterminado de 1.28 cm. (Figura 21)

Figura 21. Muestra cilindrica de un acero AlSI SAE 1018, donde “H” es la altura, “D” es el diametro.

Montaje. La muestra de acero 1018 se limpié con alcohol para eliminar algun tipo de contaminante
proveniente de la herramienta de corte, con la finalidad de poder soldar en una de las caras de la
muestra metalica un alambre calibre 18 con la ayuda de un cautin, pasta para soldar y soldadura de
estano; posteriormente se le aplicé una capa de pintura anticorrosiva alrededor de la parte soldada. Una
vez terminado este proceso, se eligid un cilindro de acrilico de 3 cm de longitud y 2.5 cm de diametro

para contener la muestra metalica, el cilindro y la muestra metalica se colocaron y fijaron en una cinta de



doble cara y una superficie rigida. Dentro del cilindro se agrego la resina epoxica preparada con

catalizador (Figura 22) y se dej6 secar por un periodo de 24 horas.

Después de este tiempo se coloco al costado de la probeta un tubo delgado de acrilico para contener el
contacto eléctrico, la unién de la probeta con el tubo delgado fue realizada aplicando pegamento

epoxico, la (Figura 23) muestra los detalles del montaje, asi como los componentes mencionados.

Cabe mencionar que el mismo proceso se realizdé can cada muestra de acero 1018, de aqui en adelante

a cada muestra terminada se le conocera cono Electrodo de Trabajo.

Figura 22. Resina epoxica de alta transparencia y catalizador.

Soldadura

[}

Capa protectora
de barniz

Tubo de acrilico Alambre conductor

Acero AISI SAE 1018 delgado

Tubo de acrilico

I

Figura 23. Esquema ddnde se muestran las partes importantes del electrodo de trabajo.



Desbaste y Pulido. Lista la probeta después del proceso de montaje, se procedio al desbaste secuencial
de la superficie del electrodo de trabajo mediante papel de lija grado: 180, 240, 320, 400, 600, 1000,
1200 y 1500; asegurando una superficie regular y semipulida. El pulido se realiz6 mediante una
maquina de pulido con un disco y un pafo, se ocuparon dos soluciones de alimina y agua al 90%, una
de 0.3 y otra de 0.05 micras; esto con la finalidad de eliminar las rayas producidas por el proceso de

desbaste, obteniendo asi un acabado superficial “tipo espejo”.

Limpieza. Finalmente se verificO que la probeta contara con un acabado superficial libre de rayas y que
la superficie no tuviera manchas de 6xido o de alumina; después de la inspeccion y de no detectar

anomalias la probeta se limpi6 con agua destilad, con alcohol etilico y con acetona. (Figura 24)

La probeta fue colocada dentro de un desecador, manteniéndola libre de cualquier interaccién con el

medio ambiente, para posteriormente realizar las pruebas de corrosion.

Los procesos de desbaste, pulido y limpieza se realizaron para cada experimento con diferentes

electrodos de trabajo siguiendo el procedimiento descrito con anterioridad.

Figura 24. Electrodo de trabajo pulido y limpio,
antes de realizar la prueba electroquimica.



2.1.4 Montaje Experimental. (Preparacion y Acondicionamiento del Medio) (VACE 1D 196)

Se refiere a la parte donde se cumplen las condiciones para la realizacion del experimento. Haciendo

necesario el electrodo de trabajo y el medio para las correspondientes pruebas.

Preparacion del Medio. Se prepar6é un medio, que simula las condiciones operativas tipicas en un ducto
de transporte de hidrocarburos, indicado por la norma (NACE 1D 7196). Tomando los parametros de la
norma se calculd la cantidad, en gramos, de cada reactivo para preparar un litro de solucion tal como se

indica a continuacion:

» 2.06 g de: Cloruro de magnesio hexahidratado, 100% de pureza, J. 7. Baker
» 4.47 g de: Cloruro de calcio anhidro, 97.1% de pureza, J. 7. Baker
» 106.57 g de: Cloruro de sodio, 99.5% de pureza, Fermont

» 1L de agua destilada para la disolucion.

Cada reactivo se peso en una balanza analitica, posteriormente fueron disueltos en agua destilada
dentro de un matraz de vidrio, KIMAX clase A, con capacidad de 1000 mL. Se midi6 el pH de la

solucion con ayuda de un potencidbmetro, dando un resultado de pH= 5.82.

Se destinaron 900 mL. de la salmuera y se combinaron con 100 mL. De Keroseno, J. 7. Baker, dentro
de un matraz de vidrio, KIMAX clase A, con capacidad de 1000 mL., siguiendo la relaciéon de 9:1
obteniendo finalmente el medio que simula las condiciones de operacion en el interior de los ductos de

transporte de hidrocarburos.

Figura 25. Reactivos para la preparacién de la
salmuera NACE 1D 196

Figura 26. Keroseno para la preparacion
de la salmuera NACE 1D 196



Acondicionamiento del Medio. A continuacion se describe el procedimiento que se siguié para montar

los elementos dentro de la celda, asi como los requisitos para cumplir con las condiciones necesarias.

1. Se coloco la celda de corrosibn KOO47 sobre la parrilla eléctrica, en el fondo se deposit6 el
agitador magnético y se verti6 la salmuera NACE 1D 196 dentro de la celda de corrosion
KO047.

2. Se coloco: el electrodo auxiliar de grafito, el capilar de Luggin y el tubo burbujeador de gas para
la inyeccion de nitrégeno.

3. Se llevé la solucion a un estado de flujo dinamico de 500 rpm y a una temperatura de 49 °C
por medio de una parrilla eléctrica con agitacibn magnética.

4. Se redujeron los niveles de oxigeno en la solucidn antes de la inmersion del electrodo de trabajo
inyectando nitrégeno a un flujo constante durante 30 minutos. La purga continla durante toda la
prueba.

5. Se realizaron pruebas de continuidad en las terminales de los electrodos con un multimetro para
verificar que no existiera alguna anomalia antes de encender el equipo.

6. Se coloco el electrodo de trabajo dentro de la celda de corrosion. Inmediatamente antes de la
inmersion la muestra se desengrasa con acetona y se enjuaga con agua destilada. El retardo de
tiempo entre la inmersion y el enjuague debe ser minimo.

7. Antes de encender el potenciostato, se conectaron las terminales de los electrodos con las

terminales del potenciostato, quedando asi listos los componentes para las pruebas.
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Figura 27. Celda de corrosiéon completamente acondiciona, y lista para la prueba electroquimica

2.1.5 Medicion del Potencial de Corrosion. (ASTM G59)

Para obtener la informacién de esta prueba se necesito:
Potenciostato. EG&G Instruments, Princeton Applied Research, Model 263A, conectado
mediante las terminales a los compontes de la celda electroquimica.

Equipo de coOmputo DELL Dimension E520, para procesar los datos.

Software Power CORR Version 2.56, este programa cuanta con ciertas ventajas como el formato

de los graficos, presentacion de datos, uso accesible y compatibilidad con las Ultimas versiones

de los sistemas operativos Windows.



Uno de los ultimos ajustes fue colocar la superficie del electrodo de trabajo a una distancia aproximada

de 2 a 3 mm con respecto de la punta del puente de Luggin (Figura 28).

Figura 28. Electrodo de trabajo a aproximadamente 2 0 3 mm de
distancia del capilar de Luggin

Se encendi6 el equipo de computo, el potenciostato y se empez6 con la prueba para medir el potencial

de corrosion de la muestra de acero 1018 siguiendo este procedimiento en el equipo de computo:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Seleccione EXPERIMENT

Seleccione NEW

Seleccionar el cuadro siguiente

Seleccione POWER CORR.

Seleccione Open Circuit

Doble click

Seleccione Ecorr vs tiempo (def.)

Dé nombre a la prueba a la prueba en NAME OF DATE SET.

De siguiente

Introduzca las variables de tipo, area, densidad y peso equivalente del electrodo de trabajo.
Adicione el electrodo de referencia a utilizar SCE SATRETED CALOMEL (solucion de KCl)
De Siguiente

Introduzca los parametros y tiempo de prueba (3.600 segundos)

De siguiente

De FINISH




Para tener un registro y de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente se designé una
nomenclatura para los experimentos como se describe a continuacion: La letra “T” quiere decir trabajo,
mientras la cifra que le sigue es el numero del experimento realizado ej. T32; mientras que la letra “P”
quiere decir potencial de corrosion. El valor del potencial de corrosion a 5 y 55 minutos, para cada

prueba, se muestra en la seccion de resultados del capitulo 3.

2.1.6 Determinacion de la Velocidad de Corrosion sin Inhibidor (B/anco). (NRF-005-PEMEX-2009,

ASTM G59)

Una vez obtenido el valor del potencial de corrosion a 55 minutos, se llevd a cabo la prueba
electroquimica para determinar la velocidad de corrosion mediante la técnica de “Rp”, para la muestra de

acero 1018 siguiendo este procedimiento en el equipo de computo:

1. Seleccione EXPERIMENT

2. Seleccione NEW

3. Seleccione el cuadro siguiente

4. Seleccione POWER CORR vy de doble click

5. Seleccione LINEAR SWEEP y de doble click

6. Seleccione LINEAR POLARIZATION (DEF)

7. Dé nombre del archivo en NAME OF DATE SET

8. De en siguiente

9. Introduzca las variables del electrodo de trabajo (Tiempo, area, densidad y peso equivalente)
10. Introduzca las variables del electrodo de referencia SCE SATURATED CALOMEL (Sat’KCl)
11. De siguiente

12. Introduzca los parametros de prueba potencial = +£0.02 volts, velocidad de barrido 0.116mV/s
13. Marque los dos recuadros de VS OPEN CIRCUIT POTENCIAL

14. De siguiente

15. De FINISH




De manera similar con la nomenclatura utilizada para los experimentos del potencial de corrosion, se
nombrd cada experimento de acuerdo a la técnica utilizada, las letras “Rp” quieren decir resistencia a la

polarizacion.

Para cada uno de los experimentos realizados se determino la velocidad de corrosion y la resistencia a
la polarizacibn mediante la técnica de “Rp”; la medicion de la velocidad de corrosion tardd
aproximadamente 5 minutos, a esta velocidad de corrosidn se le conoce como velocidad de corrosion
sin inhibidor o simplemente “blanco”; este valor se introdujo en la ecuacion de eficiencia como: velocidad

de corrosién sin inhibidor.

2.2 Prueba Electroquimica para Determinar la Velocidad de Corrosion de una Muestra en un

Medio con Inhibidor Mediante la Técnica de Rp. (ASTM G59)

2.2.1 Dosificacion del Inhibidor de Corrosion. (NRF-005-PEMEX-2009)

Después de haber realizado la medicion de la velocidad de corrosion y la resistencia a la polarizacion,
se agreg6 la cantidad requerida del inhibidor de corrosion. Para los fines del presente trabajo, se eligid
una concentracion de 200 ppm, esta concentracion fue calculada mediante una pipeta Pasteur y pesada

en una balanza analitica, siguiendo este procedimiento:

1. Se vertid un volumen aproximado de 20 mL del inhibidor dentro de un vaso de precipitado,
KIMAX clase A de 50 mL.

2. Mediante un conteo de gotas del inhibidor, se observé que 15 gotas del inhibidor pesan 200
gramos. Estos 200 gramos son equivalentes a las 200 ppm de la concentracion del inhibidor.

3. Se extrajo un volumen suficiente del inhibidor mediante la pipeta Pasteur

4. Se dosificaron 200 ppm del inhibidor seleccionado dentro de la solucion en la fase del keroseno

mezclandose asi con el medio, se dej6 pasar una hora.



2.2.2 Determinacion de la Velocidad de Corrosion con Inhibidor. (NRF-005-PEMEX-2009, ASTM

G59)

Cada 1 hora en un lapso total de 24 horas, se determind la velocidad de corrosion y la resistencia a la
polarizacidbn mediante la técnica de “Rp” para cada uno de los experimentos realizados, a esta velocidad
de corrosion se le conoce como velocidad de corrosion con inhibidor; el ultimo valor se introdujo en la

ecuacion de eficiencia como: velocidad de corrosion con inhibidor.

Aproximadamente de las 11:00h a las 22:00h se tomaron 12 datos correspondientes a al velocidades de
corrosion y al resistencia a la polarizacion; durante la noche no se realizaron mediciones, sin embargo,
la prueba continlio; al dia siguiente los datos tomados fueron de las 0O7:00h a las 10:00h, dando un total

de 16 datos.

A partir de los datos de la velocidad de corrosion sin inhibidor y la velocidad de corrosion con inhibidor
se calcul6 la eficiencia del inhibidor de corrosion y se construyeron las tablas y graficas que se muestran

en la seccion de anexo.

2.3 Determinacion de la Eficiencia del Inhibidor de Corrosion.

Una vez obtenida la velocidad de corrosion sin y con inhibidor, a partir de la técnica electroquimica de
Rp, se determiné la eficiencia del inhibidor tomando la ecuacién de la norma NRF-OO05-PEMEX-2009
(Ec74):

Vegi —Veey + 100
VCS/i

Para cada experimento se determiné la eficiencia del inhibidor, después de 24 horas midiendo la
velocidad de corrosion sin inhibidor, la velocidad de corrosion con inhibidor y se aplicé la ecuacion de
eficiencia.

A partir de los datos del numero de mediciones en 24 horas contra eficiencia, se elaboraron tablas y

graficas que muestran el comportamiento a lo largo de la prueba, se pueden observar en la seccion de

anexo.



24 Planteamiento y Desarrollo Tedérico del Modelo Matematico para la Estimacion de la

Incertidumbre.

Partiendo de la ecuacion de Rp (Ec 71):

BaBe
2-303ic0rr (:Bc + Ba)

Se calculdé la velocidad de corrosion V., considerando la siguiente ecuacion basada en la Ley de

Rp =

Faraday (Ec 72):

Veorr = Cp"/;—p
Donde:

C: Constante de conversion que depende de las unidades de V4,
C = 1.287x10°, mpa. € = 3.268x10°%, mmpa.

P.4: Peso equivalente de la muestra en g.

A: Area de la muestra en cm®.

p: Densidad de la muestra en g/ml.

Despejando i, de la (Ec 71) y sustituyendo en la (Ec 72) se tiene:

Peg BaBc 1
=l ko Ec7
Veorr = G 2303 a0 R0 (Ee73)
El término L es constante, quedando:
2.303%(Bg+Bc) ’ '
B =_ Babe
T 2.303%(Bg+Be)

Sustituyendo B en la (Ec 73) queda:

Peg 1
Veorr = Cx 2% B x o (Ec75)
Simplificando:

Py B
Vcorr =C*E*E (Ec76)




Tal como se observa en la (Ec 76), la velocidad de corrosion es funcion de diferentes parametros, los
cuales son: el peso equivalente, el area, la densidad, la contante B y la resistencia a la polarizacion:

I/COTT = f(PEQ'A’p'B’Rp)
Ahora bien, tomando la ecuacion de la eficiencia NRF-005-PEMEX-2009 (Ec 74):

_ VCS/L' — VCC/L' * 100
Vcs/i

Se observa que la eficiencia es una funcion de las velocidades de corrosion sin y con inhibidor:

E=f(Ves Vee)

Donde:
(Vcg /i) Es la velocidades de corrosion sin inhibidor
(Vcei) Es la velocidad de corrosion con inhibidor.

Con base en estos principios, se planteé el siguiente desarrollo matematico para la eficiencia del

inhibidor de corrosion:

Ve,
E =100 — 100 (—”)
Vcs/i

Se determinaron los coeficientes de sensibilidad C; y C;:

0E _ 100Vc,; _c
aVCS/l- I/cs/l-2
oE  —-100 c
Ve a Ve o2

1

dE =J(ClchS/i)2+(C2chc/i)2




También se desarroll6 el planteamiento matemético para las velocidades de corrosion.

e Para el caso de la velocidad de corrosion sin inhibidor:

aVCS/i aVCS/i aVCS/i (?Vcs/l- aVCS/i
dVeg ), = ——— dA d dB
“/i =R, ‘e T Tox AT, T o P T TRy

dRp

Se determinaron los coeficientes de sensibilidad (C1) (C) (C3) (C4) (C5):

aVCS/l' B d B
=C =C = (1
oF,, ApRp dF,, ApRp
Ve _ CPqui(l) = ¢ <__1) = ¢,
0A pRp dA\A pRp \ A2
Ve, B d /1 B /-1
- o) cam()=o
op ARpdp \p ARp \ p?
aVCs/i 1 d 1
=C—=C—-=C,
0B ApRp dB ApRp

Ve, B d /1 B /-1
o k)=t
ORp Ap dRp \Rp Ap \Rp?

dve,); = J (C1dPy )" + (C,dA)?*+(C3dp)? + (C4dB)? + (C5dRp)?

MC = /(C;M;)? + (C;M3)%+(C3M3)2+(C4My)%+(C5Ms)?




e Para el caso de la velocidad de corrosion con inhibidor:

aVCC/i aVCC/i dA + aVCC/i dp n aVCC/i

Weei =5p, a5 ap 3B

Se determinaron los coeficientes de sensibilidad (C1) (C3) (C3) (C4) (Cs):

aVCC/i _ B d —C B —C
oP,,  ApRpdP, ~ApRp

Ve  PyBd 1\  BP,(—1
R
0A pRp dA\A pRp \ A?
Ve, B d /1 B /-1
- o)==
op ARpdp \p ARp \ p?
aVCC/l' 1 d 1
= —=C——=¢,
0B ApRp dB ApRp
Ve, B d o1 B (-1
e o) -c )
ORp Ap dRp \Rp Ap \Rp?

dB +

aVCC/i
ORp

dRp

dve,); = J(CldPeq)2+(C2dA)2+(C3dp)2+(C4dB)2+(C5dRp)2

MC = (C;M;)2+(CoMp)? + (C3M3)2+(CyMy)2+(Cs Ms)?




CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS EXPERIMENTALES

3.1 Resultado del Calculo Estadistico del Area de la Muestra.

Ocupando un calibrador Vernier, se realizaron 30 mediciones del didmetro y se utilizd la formula para

determinar el area de un circulo, los datos se calcularon con el programa Microsoft Excel 2008.
4=y di?
=) (mx* - (Ec77)
Donde: A=Valor del Area en (cm)
mr=Valor tomado del programa Microsoft Excel 2008
di=Valor del didmetro medido en (cm)

Se obtuvé el valor promedio del diametro y la desviacién estandar.

> Valor promedio del area=1,286 cm’

> Desviacion estandar=0,0031

3.2 Analisis del Area.

Para tener una incertidumbre asociada al area, se realizaron 30 mediciones correspondientes al
diametro de la muestra, se ocup6 un calibrador vernier; los datos fueron ingresados a la (Ec 77) y se
obtuvd el area promedio y la desviacion estandar, la desviacion estandar se considera como dA
mientras que A es el valor del Area. Estos valores se sustituyeron para los calculos de la incertidumbre

en las mediciones de eficiencia. La tabla de las 30 mediciones se muestra en la seccion de anexo.




3.3 Resultados del Valor de las Propiedades Fisicas del Acero. (Densidad y Peso Equivalente)

De acuerdo a la publicacion: (ASM Handbook, Volume 1, Properties and Selection: Irons, Steels, and

High Performance Alloys, Applicable to semifinished products for forging, hot-rolled and cold-finished

bars, wire rods, and seamless tubing), se tiene un intervalo dentro del cual se encuentran valores

minimos y maximos de elementos aleantes. Considerando esto se aplico la formula correspondiente a la

densidad o al peso equivalente sustituyendo valores minimos, maximos y el dato de referencia. La tabla

del intervalo de valores para elementos alentares se muestra en la seccién de anexo.

Valor de la Densidad.

Conforme a la formula para calcular de densidad de una aleacion; los datos se calcularon con el

programa Microsoft Excel 2008.
p = Xi=1(X0) * (di)
Donde: p=Densidad de la aleacion en (g/cm?)
Xi=Fraccion peso del elemento presente en la aleacion.
di=Densidad del elemento presente en la aleacion en (g/cm?).
Se obtuvé el valor la densidad cuando se tiene el minimo de elementos aleantes.
> Densidad=7,8589 (g/cm®) Minimo.
Se obtuvé el valor la densidad cuando se tiene el maximo de elementos aleantes.
> Densidad=7,8427 (g/cm®) Maximo.
Se obtuvé el valor la densidad cuando se tiene el dato de referencia de la densidad.
> Densidad=7,8498 (g/cm®) Referencia.

La diferencia entre el valor de densidad minimo y maximo fue: 0,0163

(Ec78)



Valor del Peso Equivalente.

Conforme a la formula para calcular del peso equivalente de una aleacion; los datos se calcularon con el

programa Microsoft Excel 2008.

Xi*Pgel

—_ n At

Py = 21 () (Ee79)
Donde: P4 =Peso Equivalente de la aleacion.

Xi = Fraccion peso del elemento presente en la aleacion.
P,4,i =Peso Atomico del elemento presente en la aleacion.
NVi =Numero de Valencia mas estable del elemento presente en la aleacion.
Se obtuvé el valor del peso equivalente cuando se tiene el minimo de elementos aleantes.
» Peso Equivalente=18,3014 Minimo.
Se obtuvé el valor del peso equivalente cuando se tiene el maximo de elementos aleantes.
» Peso Equivalente=18,1979 Maximo.
Se obtuvé el valor del peso equivalente cuando se tiene el dato de referencia del peso equivalente.
> Peso Equivalente=18,2649 Referencia.

La diferencia entre el valor del peso equivalente minimo y maximo fue: 0,1035

3.4 Analisis de las Propiedades Fisicas del Acero. (Densidad y Peso Equivalente)

Debido a las diferencias en composicion quimica, la densidad y el peso equivalente pueden variar
dependiendo del contenido de elementos aleantes; en el caso del presente trabajo se ocupd la aleacion
de acero al carbono 1018; dPeq y dp corresponden a la diferencia entre los valores minimos y maximos
de elementos aleantes, mientras que Peq y P son los valores de peso equivalente y densidad. Estos
valores se sustituyeron para los calculos de la incertidumbre en las mediciones de eficiencia. Las tablas

para los calculos de la densidad y el peso equivalente se muestran en la seccién de anexo.



3.5 Resultados del Potencial de Corrosion.

El resultado del potencial de corrosion para cada prueba se presenta en la (Tabla 3).

Tabla 3. Valores del potencial de corrosion para cada experimento a 5 y 55 minutos.

Valor del Potencial de Valor del Potencial de
Experimento. Corrosion. Corrosion.
Ecorr 5 min (mV) Ecorr 55 min (mV)
T32 -579 -683
T127 -458 -596
T129 -598 -600
T136 -740 -744
T180 -613 -643

3.6 Analisis del Potencial de Corrosion.

Indica la tendencia del material en el medio o en otras palabras la susceptibilidad que tiene para ser

corroido. Es un dato de la termodinamica de las reacciones.

Se tomd el valor del potencial de corrosion después de 55 minutos, que es el tiempo indicado en la
norma: (ASTM G59)y que corresponde a un tiempo de estabilizacion de las reacciones ocurridas; a

partir de este dato se realiza un barrido lineal de potencial para la prueba de Rp.

Como se puede observar en la (Tabla 11) los valores correspondientes a los potenciales de equilibrio no

son tan diferentes, puede decirse que las condiciones entre cada prueba no variaron significativamente.

3.7 Resultados de la constante B (pendientes de Tafel).

Dentro de los valores que se tomaron para la prueba de Rp; las pendientes de Tafel, anddica y catédica,
fueron de 100 mV o 0,1 Volts, (ASTM G59). Como se vio anteriormente a partir de la (Ec 73) los

parametros 8, y B se pueden simplificar en una expresion.

BabBe

El término ——————— es constante, quedando: B =
2.303+(B,+58.) a

BabBc
2.303%(Bq+Bc)



> Valor de la constante B=0,0217 Volts

Los valores que pueden tomar las pendientes de Tafel van desde 60 hasta 120 mV,

> Valor de la constante B a 0,06 V=0,0130 Volts

> Valor de la constante B a 0,12 V=0,0260 Volts

La diferencia entre el valor de la pendiente de Tafel minimo y maximo fue: 0,0130

3.8 Analisis de la constante B (pendientes de Tafel).

La constante B se considera un parametro del desarrollo electroquimico de la prueba de Rp, este valor
también esta involucrado en la incertidumbre de la eficiencia; B es el valor de la constante, en tanto dB
corresponde a la diferencia entre el valor minimo y méaximo de los valores que pueden tomar las

pendientes de Tafel.

3.9 Resultados de la Velocidad de Corrosion sin y con Inhibidor.

El resultado de la velocidad de corrosion sin y con inhibidor para cada prueba se presenta en la (Tabla
4). La velocidad de corrosion con inhibidor es la velocidad de corrosion que se obtuvé al final de la
prueba electroquimica de Rp, es decir la ultima medicién después de 24 horas.

Tabla 4. Valores de la velocidad de corrosidn sin y con inhibidor para cada experimento en (mpa).

. Velocidad de Corrosién Velocidad de Corrosién
Experimento. S T
sin inhibidor. mpa con inhibidor. mpa
132 2,87 0,13
T127 9,55 0,91
T129 9,56 0,09
T136 6,67 0,09
T180 8,12 0,07




3.10 Analisis de la Velocidad de Corrosion sin y con Inhibidor.

Como se ha hecho referencia anteriormente, a partir de los datos del potencial de equilibrio se realiz6 un
barrido lineal de potencial, técnica de Rp, se pueden observar en la (Tabla 4) que las velocidades de
corrosion con inhibidor son considerablemente mas bajas que las velocidades de corrosion sin inhibidor,
debido al buen desempefio del inhibidor de corrosion después de 24 horas en las que se realiz6 la

prueba.

Los valores experimentales de las velocidades de corrosion sin y con inhibidor son: Veg/; y Ve,
respectivamente. Estos valores se sustituyeron para los calculos de la incertidumbre en las mediciones

de eficiencia.

3.11 Resultados de la Resistencia a la Polarizacion (Rp).

El resultado de la resistencia a la polarizacion para cada prueba se presenta en la (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de la resistencia a la polarizacion sin y con inhibidor para cada experimento en ().

Resistencia la Resistencia la
Experimento. polarizacion sin polarizacion con

inhibidor. 2 inhibidor. 12
T32 5135,79 112893,92
T127 1530,70 16647,34
T129 1530,70 175959,82
T136 2194,42 174237,14
T180 1800,83 209209,12

3.12 Analisis de la Resistencia a la Polarizacion (Rp).

A partir de técnica de Rp, se determiné la velocidad de corrosién, otro dato importante que se obtuvo fue
la resistencia a la polarizacibn, matematicamente es inversamente proporcional a la velocidad de
corrosion, esto significa que a valores altos de velocidad de corrosion la resistencia a la polarizacion

sera baja, mientras que para valores bajos de velocidad de corrosion la resistencia a la polarizacion sera



alta, por lo anterior se puede considerar como una medida de resistencia a la corrosion para valores

altos de Rp.

Los valores experimentales de resistencia a la polarizacion sin y con inhibidor son: Rpg/; y Rpc/i
respectivamente, en tanto dRps/i y dRpC/,- son valores de la desviacion estandar correspondientes al

proceso de ajuste de minimos cuadrados que ocupa el software para el calculo de los valores de Rp.

Estos valores se sustituyeron para los calculos de la incertidumbre en las mediciones de eficiencia.

3.13 Obtencion de la Eficiencia del inhibidor de Corrosion.

La eficiencia se calculd mediante la ecuacion tomada de la norma: (NRF-005-PEMEX-2009)

_ VCs/l'—VCC/l'*loo
VCs/i

E

(Ec 74)

Se construyeron tablas para la eficiencia del inhibidor en 24 horas, para todos los experimentos las

tablas se muestran a detalle en la seccion de anexo.

Tabla 6. Valores de la velocidad de corrosidn sin y con inhibidor, y porcentaje de eficiencia del inhibidor de corrosién.

. VeIF)ci'da(Ei <?Ie Corrosion Velocif:iad. c!e Corrosion Eficiencia del Inhibidor.
sin inhibidor. mpa con inhibidor. mpa (%)
T32 2,87 0,13 95,47
T127 9,55 0,91 90,47
T129 9,56 0,09 99,05
T136 6,67 0,09 98,65
T180 8,12 0,07 99,13

3.14 Analisis de la Eficiencia del Inhibidor de Corrosion.

Con la finalidad de observar el comportamiento del inhibidor de corrosion durante la prueba, se
realizaron mediciones cada hora, a partir de esto se realizaron graficas del nUmero de mediciones contra

eficiencia del inhibidor.

Para cada experimento, los valores de resistencia a la polarizacion, velocidad de corrosion sin y con

inhibidor y eficiencia del inhibidor se muestran en tablas y graficas en la seccion de anexo.



Conforme a la norma: (NRF-005-PEMEX-2009) un inhibidor de corrosion cumple con su funcion si al
final de la prueba de 24 horas tiene como minimo un 90% de eficiencia. Por esta razdn en el presente
trabajo solamente se consideran aquellos experimentos donde la eficiencia del inhibidor superé el 90%
de eficiencia, estos son los experimentos: (T32), (T127), (T129), (T136), (T180); los demas

experimentos se muestran en la seccion de anexo (T48), (T49), (T199), (T201).




CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS TEORICOS

41 Resultados del Modelo de Incertidumbre.
Retomando el desarrollo del modelo de Incertidumbre para el caso de la velocidad de corrosion sin
inhibidor:

aVCS/l' aVCS/i aVCS/i aVCS/l' aVCS/i
= A d B +———dR
dVeg; o, dF,, + Ey) dA + p p+ 9B dB + 3Rp dRp

Se determinaron los coeficientes de sensibilidad (C1) (C) (C3) (C4) (C5):

aVCS/l' B d B
=C =C = (1
oF,, ApRp dF,, ApRp
Ve _ CPqui(l> _ CBPeq (—_1) _
dA pRp dA\A pRp \A4%2) ~ 2
ey, B d /1 B /-1
- ) oo
p ARpdp \p ARp \ p?
aVCs/l‘ 1 d 1
=C —=C——= C4,
0B ApRp dB ApRp
Ve, B d /1 B /-1
ot ()R oo
ORp Ap dRp \Rp Ap \Rp?

Donde se tienen los valores constantes para cada experimento:

P, = 18,265
dP,, = 0,103
p = 7849
dp = 0,016
A=1,286
dA = 0,003
B =0,021
dB = 0,013
C = 128700

Ademas los valores correspondientes a la Rp sin inhibidor; la velocidad de corrosion sin inhibidor y los

coeficientes de sensibilidad para cada experimento (Tabla 7)




Tabla 7. Valores de la resistencia a la polarizacién (Rp), velocidad de corrosidn, coeficientes de sensibilidad e incertidumbre para el

caso de la velocidad de corrosién sin inhibidor.

Incertidumb
Experimento. | Rps; | dRps; Vegy; G G G Cy Cs ncerVIcum *
s/i
T32 5135,79 | 4,1E-06 2,87 0,0538 -0,7650 | -0,0068 2,4823 | -1,0E-05 0,0328
T127 1530,70 | 8,1E-06 9,55 0,1807 -2,5669 | -0,0230 8,3289 -0,0001 0,1101
T129 1530,72 | 10E-06 9,56 0,1807 -2,5669 | -0,0230 | 8,3289 | -0,0001 0,1101
T136 2194,42 | 3,7E-06 6,67 0,1260 -1,7905 | -0,0160 5,8097 | -5,7E-05 0,0768
T180 1800,83 | 5,1E-06 8,12 0,1536 -2,1819 | -0,0195 7,0795 | -8,5E-05 0,0936
Ahora para el caso de la velocidad de corrosién con inhibidor:
dv aVCC/i aVCC/i 6Vcc/l- d 6Vcc/l- dB aVCC/i dR
C.;;, =—- + —_—
¢/t = gp, e ap 9B arp P

Se determinaron los coeficientes de sensibilidad (C1) (C3) (C3) (C4) (Cs):

Donde se tienen los valores constantes para cada experimento:

i
S

=Cs

OVcc/i _ B d —C B —C
oP,,  ApRpdP, ~ApRp
Ve _ FuB d ) _  BRy (—_1
0A pRp dA pRp \ A?
Veeyi B d )—C—<_—1)=
op ARp dp ARp\p?)
Ve, 1 d 1
aB/ = Caprpas = Caprp =
Ve £i<_)—(;_<__1 _
ORp Ap dRp \Rp Ap \Rp?

P, = 18,265
dP,, = 0,103
p = 7849
dp = 0,016
A=1286
dA = 0,003
B =0,021
dB = 0,013
C = 128700




Ademas los valores correspondientes a la Rp con inhibidor; la velocidad de corrosion con inhibidor y los
coeficientes de sensibilidad para cada experimento (Tabla 8)

Tabla 8. Valores de la resistencia a la polarizacion (Rp), velocidad de corrosidn, coeficientes de sensibilidad e incertidumbre para el
caso de la velocidad de corrosion con inhibidor.

Incertidumbre
Experimento. Rpc/i dRpc/i Vcc/i Cl Cz C3 C4 C5 Ve
c/i
-2,1E-
T32 112893,92 | 6,2E-06 | 0,13 0,0024 | -0,0348 | -0,0003 | 0,1129 o8 0,0014
T127 16647,34 | 9,2E-06 | 0,91 0,0166 | -0,2360 | -0,0021 | 0,7658 '9(')97E' 0,0101
-8,9E-
T129 175959,82 | 9,1E-06 | 0,09 0,0015 | -0,0223 | -0,0002 | 0,0724 09 0,0009
-9,1E-
T136 174237,14 | 8,6E-06 | 0,09 0,0015 | -0,0225 | -0,0002 | 0,0731 09 0,0009
-6,3E-
T180 209209,12 | 9,1E-06 | 0,07 0,0013 | -0,0187 | -0,0001 | 0,0609 09 0,0008

4.2 Elaboraciéon de la Hoja de Calculo para la Estimacion de la Incertidumbre.
Esta parte del trabajo se divide en pasos que a continuacidén se describen:

1. Para el céalculo de la incertidumbre se elabordé un programa en (Excel), se construyeron tablas
para sustituir los valores en las formulas. Como se observa: (peso equivalente), (densidad),
(area), (constante B), (constante C) son constantes para cada experimento.

Tabla 9. Valores de las contantes para los calculos de los coeficientes de sensibilidad e incertidumbre.

Experimento. Pog dF,, p dp A dA B dB c
T32 18,265 0,103 7,849 0,016 1,286 0,003 0,021 0,013 128700
T127 18,265 0,103 7,849 0,016 1,286 0,003 0,021 0,013 128700
T129 18,265 0,103 7,849 0,016 1,286 0,003 0,021 0,013 128700
T136 18,265 0,103 7,849 0,016 1,286 0,003 0,021 0,013 128700
T180 18,265 0,103 7,849 0,016 1,286 0,003 0,021 0,013 128700

2. Tomando los valores de los resultados de Rp con y sin inhibidor, velocidad de corrosion con vy

sin inhibidor, se determinaron los coeficientes de sensibilidad para cada caso.




3. A partir de las formulas dVc,; = \/(CldPeq)z + (C,dA)?+(C3dp)? + (C4dB)? + (CsdRp)?

2
y dVcy = \/(CldPeq) +(CydA)?>+(C3dp)?+(C4dB)?+(CsdRp)? se determinaron las
incertidumbres, de la velocidad de corrosion sin inhibidor y de la velocidad de corrosién con
inhibidor.

4. Finalmente con estas incertidumbres y los coeficientes de sensibilidad, a partir de las formulas

oF 100Vc./; oE —-100 , - .
= Z/l =C1y = = (,se sustituyeron los coeficientes de sensibilidad y las
6VCS/i Vcs/i 6VCC/,: Vcs/i
incertidumbres de las velocidades de corrosion en esta formula

2 2
dE = \/(C1dVCs/i) +(C2dVCC/l-) , donde obtenemos para cada experimento el valor final de
la incertidumbre en la medicion de eficiencia. (Tabla 10)

Tabla 10. Valores de las incertidumbres y los coeficientes de sensibilidad para la eficiencia del inhibidor.

Incertidumbre
Experimento. dVes; Ve (o} C, dela
eficiencia
T32 0,0328 0,0014 1,5782 -34,8432 0,0734
T127 0,1101 0,0101 0,9977 -10,4712 0,1527
T129 0,1101 0,0009 0,0984 -10,4602 0,0147
T136 0,0768 0,0009 0,2022 -14,9925 0,0212
T180 0,0936 0,0008 0,1061 -12,3152 0,0140

4.3 Analisis General Acerca de la Estimacion de la Incertidumbre.

Con base al desarrollo matematico se elabor6 el programa en Excel para calcular los parametros
requeridos; los valores con los que se calcularon los coeficientes de sensibilidad no involucraron
diferencias ya que se tomaron datos conocidos o referencias, también fueron los valores experimentales
para cada caso en particular. Para los valores de las diferencias se tomaron datos de normas, estudios

previos y las incertidumbres debidas a la naturaleza del proceso de medicion.

Uniendo estos conocimientos se estimaron las incertidumbres de las eficiencias para cada experimento.



CONCLUSIONES

Debido a la cantidad de pruebas realizadas para el presente trabajo, puede mencionarse que: se
adquirio la experiencia necesaria para el dominio de las técnicas experimentales indicadas en las normas
NRF-005-PEMEX-2009, ASTM G59 y NACE 1D-196, esto quiere decir que estamos garantizando la

confiabilidad de la metodologia seguida en el desarrollo de las pruebas.

A partir de la técnica de Rp, se evalu6 la eficiencia del inhibidor de corrosidbn mediante la formula de la
norma: NRF-O05-PEMEX-2009, teniendo eficiencias alrededor del 90% de proteccién para el caso de
los experimentos (T32), (T127), (T129), (T132) y (T180), para el caso de los experimentos (T48),
(T49), (T199), y (T201) la eficiencia del inhibidor de corrosion fue menor al 90% y no se consideraron
en los calculos de incertidumbre; para ambos casos, se logr6 mantener el control de calidad de las

pruebas realizadas.

Se determindé que las siguientes variables: el resultado de la velocidad de corrosion sin y con inhibidor,
el resultado de la resistencia a la polarizacién, junto con los valores del: area, densidad, peso
equivalente y la constante B; intervienen para el calculo de incertidumbre en las mediciones de eficiencia

del inhibidor de corrosion. Considerandose como fuentes de incertidumbre.

Con base al analisis de los resultados obtenidos se desarroll6 el modelo para la estimacion de la
incertidumbre en las mediciones de eficiencia de inhibidores de corrosion; a partir de este modelo se

elaboré un programa en Excel involucrando todos los datos y resultados que intervinieron.

Finalmente se obtuvo una estimacion de la incertidumbre en las mediciones de eficiencia de inhibidores

de corrosion logrando cumplir satisfactoriamente todos los objetivos planteados al principio del trabajo.



ANEXO

Tabla 11. Estadistica de 30 mediciones del didmetro de la muestra de acero 1018 y valor del area calculada.

Medicidn del Valor del diametro. Valor del diametro. . 2
. Valor del drea. (cm®)
diametro. (mm) (cm)
1 12,80 1,280 1,286
2 12,81 1,281 1,288
3 12,77 1,277 1,280
4 12,79 1,279 1,284
5 12,80 1,280 1,286
6 12,81 1,281 1,288
7 12,79 1,279 1,284
8 12,82 1,282 1,290
9 12,83 1,283 1,292
10 12,81 1,281 1,288
11 12,78 1,278 1,282
12 12,80 1,280 1,286
13 12,79 1,279 1,284
14 12,79 1,279 1,284
15 12,80 1,280 1,286
16 12,78 1,278 1,282
17 12,79 1,279 1,284
18 12,81 1,281 1,288
19 12,80 1,280 1,286
20 12,79 1,279 1,284
21 12,77 1,277 1,280
22 12,78 1,278 1,282
23 12,80 1,280 1,286
24 12,78 1,278 1,282
25 12,82 1,282 1,290
26 12,81 1,281 1,288
27 12,81 1,281 1,288
28 12,80 1,280 1,286
29 12,83 1,283 1,292
30 12,81 1,281 1,288

Tabla 12. Valores minimos y maximos de elementos aleantes presentes en un acero 1018.

Elemento % Peso del Elemento. % Peso del Elemento.
’ Minimo Maximo
C 0,150 0,200
Mn 0,600 0,900
P 0 0,040
S 0 0,050
Si 0 0,123
Fe 99,250 98,687




Tabla13. Valor de la densidad de un acero 1018 con el minimo de elementos de aleacion.

Fraccidn peso del

% Peso del Elemento. , Densidad del Valor de |la Densidad.
AL, (minimo) Al Elemento. di (g/cm’) Xi (g/cm’)
(minimo) ’ & pALIE
C 0,150 0,0015 2,25 0,0033
Mn 0,600 0,006 7,44 0,0446
P 0 0 1,82 0
S 0 0 2,07 0
Si 0 0 2,33 0
Fe 99,250 0,9925 7,87 7,8109
Tabla 14. Valor de la densidad de un acero 1018 con el maximo de elementos de aleacidn.
F fe del . .
% Peso del Elemento. raccion peso ,e Densidad del Valor de la Densidad.
Atsianis. (maximo) siinanite, 20 Elemento. di (g/cm’) Xi (g/cm’)
(maximo) -atle patie
C 0,200 0,0020 2,25 0,0045
Mn 0,900 0,0090 7,44 0,0669
P 0,040 0,0004 1,82 0,0007
S 0,050 0,0005 2,07 0,0010
Si 0,123 0,00123 2,33 0,0028
Fe 98,687 0,98687 7,87 7,7666

Tabla 15. Valor de la densidad de un acero 1018 con los valores conocidos de los elementos de aleacidn.

Elemento % Peso del Elemento. Fraccién peso del Densidad del Valor de la Densidad.
’ (real) Elemento. Xi (real) Elemento. di (g/cma) pXi (g/cm3)
C 0,170 0,0017 2,25 0,0038
Mn 0,637 0,0063 7,44 0,0473
P 0,007 0,00007 1,82 0,0001
S 0,011 0,00011 2,07 0,0002
Si 0,123 0,00123 2,33 0,0028
Fe 99,052 0,99052 7,87 7,7953




Tabla 16. Valor del peso equivalente de un acero 1018 con el minimo de elementos de aleacién.

% Peso del Fraccién peso del | Peso Atémico del Valor del Peso
. . Numero de .
Elemento. Elemento. Elemento. Xi Elemento. Py i Valencia. NVi Equivalente.
(Minimo) (Minimo) (g/mol) ’ BqXi
C 0,150 0,0015 12,0107 4 7,6E-06
Mn 0,600 0,006 54,9380 4 5,2E-06
P 0 0 30,9738 5 0
S 0 0 32,0650 2 0
Si 0 0 28,0855 2 0
Fe 99,250 0,9925 55,8470 3 18,3008
Tabla 17 Valor del peso equivalente de un acero 1018 con el maximo de elementos de aleacion.
% Peso del Fraccion peso del | Peso Atémico del Valor del Peso
. . Numero de .
Elemento. Elemento. Elemento. Xi Elemento. P,;i Valencia. NVi Equivalente.
(Minimo) (Minimo) (g/mol) ’ FBqXi
C 0,200 0,0020 12,0107 4 1E-05
Mn 0,900 0,0090 54,9380 4 0,0007
P 0,040 0,0004 30,9738 5 1,7E-07
S 0,050 0,0005 32,0650 2 8,8E-07
Si 0,123 0,00123 28,0855 2 2,1E-05
Fe 98,687 0,98687 55,8470 3 18,1970

Tabla 18. Valor del peso equivalente de un acero 1018 con los valores conocidos de los elementos de aleacion.

Fraccién peso del | Peso Atémico del Valor del Peso
% Peso del . . Numero de .
Elemento. Elemento. Xi Elemento. Py i . ; Equivalente.
Elemento. (Real) Valencia. NVi .
(Real) (g/mol) P Xi
C 0,170 0,00170 12,0107 4 8,6E-06
Mn 0,637 0,00637 54,9380 4 0,0005
P 0,007 0,00007 30,9738 5 3E-08
S 0,011 0,00123 32,0650 2 2,1E-05
Si 0,123 0,00011 28,0855 2 1,9€-07
Fe 99,052 0,99052 55,8470 3 18,2643




Tabla 19. Valores del potencial de corrosidn para los experimentos con menos del 90% de eficiencia a 5y 55 minutos.

Valor del Potencial de Valor del Potencial de
Experimento. Corrosion. Corrosion.
Ecorr 5 min (mV) Ecorr 55 min (mV)
T48 -491 -602
T49 -521 -698
T199 -600 -681
T201 -591 -719

Tabla 20. Valores de la velocidad de corrosidn sin y con inhibidor para los experimentos con menos del 90% de eficiencia en (mpa).

. Velocidad de Corrosion Velocidad de Corrosion
Experimento. e s
sin inhibidor. mpa con inhibidor. mpa
T48 2,82 1,30
T49 8,09 5,72
T199 9,65 3,99
T201 8,17 4,26

Tabla 21. Valores de la resistencia a la polarizacion sin y con inhibidor para los experimentos con menos del 90% de eficiencia en

(02).
Resistencia la Resistencia la
Experimento. polarizacion sin polarizacién con

inhibidor. 2 inhibidor. 2
T48 5194,06 12495,99
T49 1806,95 2722,24
T199 1515,15 3663,81
T201 1791,26 3431,74

Tabla 22. Valores de la velocidad de corrosidn sin y con inhibidor, y porcentaje de eficiencia del inhibidor de corrosion, para los

experimentos con menos del 90% de eficiencia

Experimento Velocidad de Corrosion Velocidad de Corrosion Eficiencia del Inhibidor.
P ) sin inhibidor. mpa con inhibidor. mpa (%)
T48 2,82 1,30 59,92
T49 8,09 5,72 35,62
T199 9,65 3,99 58,65
T201 8,17 4,26 47,85




Tabla 23. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T32.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 5135,79 2,87 N/A
1 86793,99 0,17 94,07
2 70312,69 0,21 92,68
3 73213,12 0,20 93,03
4 174237,14 0,09 96,86
5 135353,71 0,11 96,16
6 74015,42 0,20 93,03
7 148889,08 0,10 96,51
8 166115,92 0,09 96,86
9 184661,13 0,08 96,21
10 221206,63 0,07 97,56
11 163777,99 0,09 96,86
12 133631,02 0,11 96,16
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 148889,08 0,10 96,51
22 190848,73 0,08 97,21
23 163777,99 0,09 96,86
24 112893,92 0,13 95,47
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Figura 29. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T32.




Tabla 24. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T48.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 5194,06 2,82 N/A
1 48971,00 0,30 89,36
2 22852,27 0,64 77,30
3 21506,52 0,68 75,88
4 8599,54 1,70 39,71
5 12182,39 1,20 57,44
6 9878,05 1,48 47,51
7 16611,59 0,90 68,08
8 17202,70 0,85 69,85
9 20894,51 0,70 75,17
10 15719,70 0,93 67,02
11 13061,10 1,12 60,28
12 147166,40 1,00 64,53
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 12965,22 1,13 59,92
22 11886,81 1,23 56,38
23 12495,99 1,17 58,51
24 11289,39 1,30 59,92
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Figura 30. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T48.




Tabla 25. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T49.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 1806,95 8,09 N/A
1 2883,41 5,07 37,33
2 3103,67 4,71 41,77
3 2805,82 5,21 35,59
4 2291,50 6,38 21,13
5 2225,08 6,57 18,78
6 2225,14 6,57 18,78
7 2152,91 6,79 16,06
8 2149,73 6,80 15,94
9 2305,81 6,34 21,63
10 2354,06 6,21 23,23
11 2361,63 6,19 23,48
12 2478,05 5,90 27,07
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 2737,53 5,34 33,99
22 2587,44 5,65 30,16
23 2555,65 5,72 29,29
24 2722,24 5,37 33,62
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Figura 31. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T49.




Tabla 46. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T127.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 1530,70 9,55 N/A
1 17231,86 0,85 91,09
2 24395,99 0,60 93,71
3 20336,42 0,72 92,46
4 73440,72 0,20 97,90
5 148889,08 0,10 98,95
6 24394,63 0,60 93,71
7 21194,57 0,69 92,77
8 87521,94 0,17 98,21
9 15397,82 0,95 90,05
10 16065,25 0,91 90,47
11 67134,82 0,22 97,69
12 47286,88 0,31 96,75
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 15411,14 0,95 90,05
22 16834,20 0,87 90,89
23 13284,40 1,11 88,37
24 16647,34 0,91 90,47
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Figura 32. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T127.




Tabla 27. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T129.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)

Blanco 1530,70 9,56 N/A
1 21206,98 0,69 92,77
2 17624,41 0,83 91,30
3 261039,30 0,06 99,37
4 168049,54 0,09 99,05
5 1044157,21 0,03 99,68
6 1471664,00 0,01 99,89
7 446667,25 0,04 99,58
8 128893,64 0,12 98,74
9 255818,51 0,06 99,37
10 163777,99 0,09 99,05
11 126429,29 0,12 98,74
12 114265,03 0,13 98,63
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 406061,13 0,04 99,58
22 300485,24 0,05 99,47
23 100973,25 0,17 98,21
24 175959,82 0,09 99,05
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Figura 33. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T129.




Tabla 28. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T136.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 2194,42 6,67 N/A
1 2662,76 5,49 17,69
2 4527,25 3,23 51,57
3 665940,26 0,04 99,40
4 665940,26 0,04 99,40
5 1525332,22 0,01 99,85
6 1021564,34 0,02 99,70
7 735832,00 0,02 99,70
8 131531,96 0,12 98,20
9 584728,03 0,03 99,55
10 189495,19 0,08 98,80
11 732131,28 0,02 99,70
12 893334,50 0,02 99,70
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 734407,22 0,02 99,70
22 734777,29 0,02 99,70
23 367381,34 0,04 99,40
24 174237,14 0,09 98,65
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Figura 34. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T136.




Tabla 29. Resultados de la resistencia a la polarizacién, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T180.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 1800,83 8,12 N/A
1 10369,93 1,41 82,63
2 292602,87 0,05 99,38
3 244361,79 0,06 99,26
4 292925,39 0,05 99,38
5 292676,37 0,05 99,38
6 209354,99 0,07 99,13
7 293354,53 0,05 99,38
8 292897,19 0,05 99,38
9 293068,22 0,05 99,38
10 243817,35 0,06 99,26
11 293785,62 0,05 99,38
12 209026,95 0,07 99,13
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 295284,81 0,05 99,38
22 244043,76 0,06 99,26
23 293068,22 0,05 99,38
24 209209,12 0,07 99,13
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Figura 35. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T180.




Tabla 30. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T199.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 1515,15 9,65 N/A
1 1608,17 9,09 5,80
2 2844,22 5,14 46,73
3 1713,75 8,53 11,60
4 3029,69 4,84 49,84
5 4027,48 3,63 62,38
6 6705,87 2,18 77,40
7 3929,75 3,72 61,45
8 4325,24 3,38 64,97
9 4457,01 3,28 66,01
10 3455,89 4,23 56,16
11 3360,72 4,35 54,92
12 3638,95 4,02 58,34
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 3740,05 3,96 58,96
22 3467,84 4,22 56,26
23 3472,29 4,21 56,37
24 3663,81 3,99 58,65
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Figura 36. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T199.




Tabla 31. Resultados de la resistencia a la polarizacidn, velocidad de corrosidon promedio y eficiencia del inhibidor para el
experimento T201.

Numero de Medicidn. Re5|s.ten_c’|a ala Velocidad Qe Corrosion Eficiencia del Inhibidor. (%)
polarizacioén. (£2) Promedio. (mpa)
Blanco 1791,26 8,17 N/A
1 4403,25 3,32 59,36
2 7460,75 1,96 76,01
3 1727,92 8,46 -3,54
4 12941,24 1,13 86,16
5 13794,02 1,06 87,02
6 2024,69 7,22 11,62
7 1715,76 8,52 -4,28
8 1750,70 8,35 -2,20
9 1727,92 8,46 -3,54
10 2657,96 5,50 32,68
11 3077,77 4,75 41,86
12 2947,63 4,96 39,29
13 N/A N/A N/A
14 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
21 3304,06 4,47 45,28
22 3377,50 4,33 47,00
23 3384,47 4,32 47,12
24 3431,74 4,26 47,85
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Figura 37. Grafica de la eficiencia del inhibidor contra el nimero de mediciones para el experimento T201.
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