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INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se ha realizado el disefio y la
construccidén de una planta piloto para la evaluacidén de
inhibidores de corrosidén utilizados en sistemas de agua
de enfriamiento La evaluacidén del inhibidor se ha
realizado mediante la medida de la velocidad de corrosiodn
por el método de resistencia de polarizacidén para
determinar la eficacia del inhibidor Se realizaron las
corridas de prueba para probar la aplicabilidad del méto-

do a 1la <celda de polarizacién de la planta piloto

El financiamiento para el presente trabajo se realizé
con el apoyo econdmico del Consejo Nacional de Ciencia vy
Tecnologia (CONCYTEC) y del Instituto General de Investi-
gacién (IGI) de la Universidad Nacional de Ingenier{ia
entidades a las cuales quedamos eternamente agradecidos
La construccidén se realizdé en el Laboratorio de Operacio-
nes Unitarias de 1la Facultad de Ingenieria Quimica vy

Manufacturera gracias a las facilidades y apoyo que brin-

daron el Jefe del Laboratorio Ing. Emerson Collado y su
personal técnico asi como el grupo de trabajo gque
estuvo dirigido por el Ing. Pedro Pizarro a gquienes

agradecemos por su desinteresada colaboracidn

La construccién de esta planta piloto surge como wuna

necesidad de 1la industria de contar , con una planta



donde se pueda evaluar inhibidores de corrosidén de
forma rdpida y segura La construccién y evaluacién de
una Cdmara de niebla salina fue el primer trabajo de
tesis sustentado desde que se formdé el grupo de corrosidn
en la Facultad de Ingenieria Quimica y Manufacturera

Este es el segundo trabajo de tesis que se sustenta con
lo que se va trazando el camino al objetivo de este
grupo , gque es el de estudiar el fendmeno de corrosidn y:
su control los diversos ambientes industriales Este
trabajo de tesis espera haber cumplido con los objetivos
que el Ing.Pedro Pizarro y la Ing. Eugenia Médico espera-

ban,

El grupo de corrosién estd integrado por el Dr, Edil-

berto Mogolldén , Ing. Rendn Rojas Ing. Eugenia Médico

’

Ing. Pedro Pizarro Ing. Bilma Yupangqui Ing. Edith
Perea Bach., José Zavaleta , Bach, Abel Vergara , Bach,
Alex Huapaya , Alumno Rafael Cerna, personas a las cuales

estamos muy agradecidos
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de tesis es 1la de
diseffar una planta piloto que simule al sistema de agua
de enfriamiento abierto con recirculacidn , y permita las
medidas de la velocidad de corrosién mediante el método
de resistencia de polarizacidén en la evaluacidén de inhi-

bidores de corrosidn

Para probar la aplicabilidad del método de resistencia
de polarizacidn a la celda de polarizacidén utilizada en
la planta piloto , se han realizado corridas , utilizando
agua blanda y como inhibidor molibdato de sodio , estas
Pruebas se realizaron a cuatro diferentes concentraciones
del inhibidor y dos diferentes flujos Los resultados

obtenidos determinaron la aplicabilidad del método

En el capitulo II de esta tesis se indica los diferen-
tes sistemas de agua de enfriamiento y tipos de torres de
enfriamiento y los materiales de que estdn construidos
Asi mismo se realiza una clasificacidén de los inhibidores
de corrosidén comerciales mencionando sus caracteristi-

cas y aplicaciones

Con respecto al molibdato de sodio se indica sus
propiedades fisicas y quimicas caracteristicas de toxi-

cidad , los mecanismos de inhibicidén y sus aplicaciones



En este capitulo se discute sobre los métodos gravimé-
tricos eléctrico y electroquimico de determinacidén de
la velocidad de corrosién , indicandose en cada caso sus

ventajas y limitaciones

En el capitulo III se realiza el diseffo , construccidn

y montaje de la planta piloto , especialmente de 1la celdg;

hics

>

de polarizacidén que sirve para la medicidén de la veloci

§

dad de corrosién por el método de resistencia de polari-

zacidn

Et capitulo IV trata de las corridas de prueba
realizadas para probar el método de resistencia de pola-
rizacién en la medida de la velocidad de corrosidén en la
planta piloto Se realiza el disefio de experimentos
mediante el disefio de experimentos se halla el numero de
corridas a realizar se establece luego los pardmetros
para cada corrida y se reporta los datos obtenidos para
cada una de ellos . Los resultados de esta corrida sirven
para comparar el método gravimétrico con el método de
resistencia de polarizacidén en la medida de la velocidad
de corrosidn (determinacién de la eficacia del
inhibidor) . Al final de este capitulo se dan las conclu-

siones correspondientes

Por uUltimo en el capitulo V se realiza la evaluacidén
econémica , para la determinacidn del costo de servicio
del uso de la planta piloto , para la evaluacién de un

inhibidor de corrosidén o de un programa de tratamiento de



inhibicidén

En 1los anexos se analizan temas complementarios al
tema de la tesis,por ejemplo la discusidén del mecanismo
del fendmeno de corrosién , el efecto que produce 1los
inhibidores de corrosidén sobre este mecanismo, as{ como

una descripcidén de las curvas de polarizacidn
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CONCLUSIONES

( Ver pdginas 91 y 127 del presente trabajo de tesis )

.— Se ha construido una planta piloto para la evaluacidn
de inhibidores de corrosidn , que en comparacidn con

aquellas pruebas de evaluacidn realizadas en el labo-

ratorio , simula mucho mejor el sistema de agua

enfriamiento del tipo abierto con recirculacidn

Esta planta piloto permite la evaluacidén a veloci-

dades de flujo desde 0 a 3.5 m/s , y para un rango

de temperaturas entre 30 y 40 °C ., La medida

corrosidn en esta planta piloto pueden realizarse por

el método gravimétrico , método de resistencia

polarizacidn y el método de la interseccidn

2.—- Se ha probado 1la aplicabilidad del método

resistencia de polarizacidn a nuestro sistema ( celda

de polarizacidn de la planta piloto , consistente en

un trozo de tuberia del metal que se desea probar )

.— E1 molibdato de sodio ha demostrado tener un buen

comportamiento como inhibidor de corrosidén para

sistema de agua blanda en bajo y alto flujo de agua

(1l y 3 m/s respectivamente ),
.— La inversién realizada para la construccidén de
planta piloto estimada a Enero de 1989 fue

I/. 1’455,410

.— E1 <costo por servicio de la planta piloto para eva-

luar un inhibidor de corrosidén para un tiempo

prueba de 120 horas es de I/, 204,759 .,
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2.1 SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO (1)

2.1.1

Definicién

El agua como medio de enfriamiento es cominmente
usada con fines industriales para enfriar un pro-
ducto o proceso y su gran capacidad calorifica han
hecho del agua el medio preferido en las aplica-

ciones industriales y de servicio

Sistemas

Sistemas de un solo paso

El agua para estos sistemas de un solo paso se
toma del abastecimiento de la planta , se pasa a
través del sistema de enfriamiento y se le envia
a la fuente receptora .

La caracteristica principal de estos sistemas de
un solo paso es la cantidad relativamente grande
de agua que se usa por lo general para enfriamien-
to. Este sistema es poco usado porque necesita el
suministro ilimitado de agua, si se utiliza el
agua de la ciudad seria muy costosa y el uso de
inhibidores de corrosién para este tipo de

sistemas es antieconémico .

Sistemas de recirculacidédn cerrada

Es aquel en la que el agua se recircula en un



circuito cerrado, aqui son despreciables las pér-—
didas por evaporacidén as{ como cualquier influen-
cia que podria afectar la quimica de agua . Estos
sistemas requieren de altos nfiveles de tratamiento
quimico y por lo comin se utiliza agua de reempla-
zo de alta calidad para la mejor operacidn del
sistema . Estos sistemas se emplean con frecuencia
para aplicaciones criticas de enfriamiento, como

la colada continua en la industria del acero.

Sistemasg de recirculacidén abierta

El agua es enfriada por intercambio de calor la-
tente del agua recirculante y parte por transfe-
rencia de calor sensible Este sistema es el mas
usado y emplea la cominmente 1llamada torre de
enfriamiento , por su estructura trabaja por en-
friamiento evaporativo de una corriente de agua
mediante aire . El agua recircula continuamente
para captar calor de otros lugares de 1la planta
industrial. Este intercambio caldrico significa
una pérdida de agua del sistema por evaporacidn
del 1% del flujo recirculante, por cada 10°F de
diferencia de temperatura. Esta cantidad evaporada
es una pérdida para el sistema y debe ser repuesto
para que el volumen no se altere La evaporacidn
no arrastra sdlidos disueltos o en suspensidén, por

lo tanto en cada recirculacidn la concentracidén de



las impurezas serd proporcional y progresiva,
aumentando cada vez mds los factores causantes de
incrustacidén, corrosidn y sedimentos-fouling

Por lo tanto la calidad del agua serd el factor

determinante del % de purgas y el ciclo de

concentracién déptimo, para mantener el agua del
sistema en equilibrio no incrustante y no
corrosivo , Figura N2 2.,1.1

Aplicaciones

Se explican a continuacidén el uso de sistemas de
agua de enfriamiento
Semi—-abiertos para moldes de colada continua

(SIDERURGIA) . (2

En las siderurgias luego de obtenerse el acero
liquido debe enfriarsele hasta llegar al estado
s6lido, bajo condiciones especiales que garanticen
la uniformidad de este proceso , esta operacidn es
llamada de ''Colado del acero' donde la refrigera-
cién de los moldes adquiere especial importancia
por las siguientes razones
A.- El acero 1liquido debe pasar por los moldes

donde se inicia su solidificacién , 1la cual
debe estar libre de grietas y deformaciones
superficiales; lo que se logra si el enfria-

miento en las cuatro caras del molde es sufi-



ciente wuniforme, como para producir una con-—
traccidn igualmente uniforme del acero
l{ quido.
Los moldes de colada continua que son de cobre
estdn rodeados de una camisa de agua en cir-
culacidén la que debe remover el calor unifor-
memente en toda la superficie cualquier
depdsito aislante, hard que el enfriamiento
sea desigual y se creardn tensiones superfi-
ciales internas en la mascara de acero, las
que Producirdn grietas Y deformaciones.
Por estas razones el agua debe cumplir los si-
guientes requisitos técnicos

Debe enfriar el acero de 1500 2C pasando de

25 a 35 aC

No debe ser corrosiva al fierro , para que
la tuberias no se deterioren muy rdpidamente
y por que los productos ferrosos de la co-
rrosién (Fe O y Fe(OH) ) son especialmente

2 3 3

incrustantes y aislantes
No debe ser corrosiva al cobre el que
puede sufrir corrosidén por erosidn y en
menor grado por pH ( que debe estar entre 7
y 8 )
La dureza mdxima permisible por carbonatos

son de 2 DGH (Grados Alemanes)



2.1.4 Tipos de Torres de Enfriamiento

Los equipos de mayor uso son los de recircula-

cién abierta cuya clasificacion es la siguiente:

''Ponds'' o pozas reservorios

Es 1la mds simple de las estructuras de enfria-
miento, la de mds bajo costo , pero la mds inefi-
ciente

Consiste en wuna poza de agua de mucha 4drea vy
poco fondo, donde el intercambio se realiza por
contacto superficial del aire circundante con el

agua de la poza

Pozas reservorios por rociado

El sistema de ducha o rociado, se instala a 2 6
3 metros sobre la superficie del reservorio Una
simple defensa contra el viento evita pérdidas

por arrastre de agua en gran cantidad

Torres atmosféricas de tiro natural

Son generalmente estructuras rectangulares de
madera que ''encasillan'' al agua , con sus paredes
laterales, el agua de rociado cae desde la parte
superior de la torre El movimiento del aire den-
tro de la torre depende unicamente de las condi-
ciones atmosféricas predominantes Su rendimiento

caldrico no es constante



Torres Chimeneas de tiro natural

Son estructuras de perfil parabdlico cuyo vo-
lumen resulta ser de un paraboloide de revolucidn.

Su eficiente tiro es de complicada explicacidn,
debido principalmente a la diferencia de presioén
de aire, dada su gran altura , diferencia de
temperatura del agua y un incremento de volatili-
zacioén debido a la vaporizacidn Tienen en pro-
medio una d4rea de base con 80 metros de didmetro y

100 metros de altura
Torres de tiro mecdnico

Es el tipo de estructura mds usada para el agua
de enfriamiento, su principio es similar a 1los
dispositivos atmosfericos de tiro natural el
cambio fundamental de disefio estriba en el uso de
ventiladores para controlar el flujo de aire

Las principales ventajas son:

a) Control propio de todos los pardmetros del
sistema.

b) Disefio mds compacto y fdcil de instalar

c) Pequefia carga de bombeo

d) Margen de enfriamiento , 200F - 300F

e) Los costos de operacién y mantenimiento

son altos.
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Torres de tiro forzado

Son torres rellenas de madera reticulada
Su particularidad es que los ventiladores se
encuentran en la entrada inferior y el aire
es '"'forzado'' a entrar a la torre Son
estructuras de baja vibracidn algo de 1la
presidon de velocidad se convierte en presidn
estdatica en forma de trabajo util por lo que
resulta en un sistema un poco mas eficiente
que las torres de tiro inducido

Figura No 2.1.2

Torres de tiro inducido

Permiten con gran eficiencia el movimiento
del flujo de aire en forma vertical, usan en
forma particular los ventiladores en 1la
parte superior de la torre para '"‘'inducir'' el
aire a subir por el lecho de madera
La recirculacién de aire humedo es minima
Se pueden construir ventiladores hasta de 60
Pies de diadmetro con lo cual se ahorra 1la
multiplicacién de elementos electromecédani-

cos . Figura Ne 2.1.3
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C.- Torres de tiro cruzado

Es el disefio mds eficiente conocido, es en
realidad un sistema de tiro inducido,
Pero con la variante que el flujo de aire
es horizontal o normal a la corriente de
agua . El relleno tiene forma de '"'V'' . Tiene
poca carga proporcional , de bombeo

Baja pérdida de presidn en el 1lado del
aire . Es fdcil de 1limpiar el sistema de
distribucién de agua , mientras 1la torre
se encuentra funcionando La altura del
relleno de madera es igual a la torre lo que
Proporciona un mayor tiempo de contacto
aire—agua y mejor transferencia de calor

Mayor eficiencia general més aire
circulante pPor unidad de potencia del

ventilador . Figura Ne 2.1.4

Torres de enfriamiento no corrosivas (3)

En 1la actualidad se ofrecen torres de enfria-
miento compactas que proveen mds enfriamiento,
durabilidad y eficiencia requiriendo menos espacio,

El ‘''corazdén'' de wuna torre tipica entre 1los
nuevos sistemas de enfriamiento es el disefio mo-
dular en espiral. Combina todas las ventajas del

disefio de torre de contraflujo eliminando al pro-
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Pio tiempo 1los problemas inherentes Ademds,
ofrece otras ventajas propias de su disefio, mds
los beneficios de mantenimiento para una cons-
truccidn anticorrosiva La torre consiste en una
coraza tubular sin costura que aloja una seccidn
humeda disefiada especialmente ., Esta seccidn cons-
truida de tabiques en dngulo , enrrollados en una
espiral <continua, provee un contacto mdximo de
aire y agua para asegurar un enfriamiento eficien-
te El agua caliente entrando por la parte de
arriba fluye por la seccidén en serpentin y es
enfriada por el aire que fluye hacia arriba desde

abajo .

Construccidn de Una Séla Pieza

Tanto 1la caja como seccidn humeda estdn cons-
truidas de materiales no corrosivos de alta resis-
tencia. Cada uno constitutye una pieza integral.
La caja no tiene costuras no necesita empaque-
taduras, pernos o tornillos. Es hermética al agua
y el aire . Los materiales de construccidén resis-
ten el desarrollo de algas , reducen los costos de
tratamientos quimicos del agua y el mantenimiento,

El fabricante ha introducido lo que alega ser 1la
mayor torre de enfriamiento de pldstico resistente
a la corrosidén que se haya fabricado de 19 pies

(5.8 m) de alto, 9- 1/2 pies (2.9 m) de didmetro,
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con una capacidad de mds de 200 toneladas

enfriamiento . Figura N@ 2.1.S5

2.1.5 Influencia de la calidad de agua (4)

de

El agua de enfriamiento debe de reunir ciertas

caracteristicas de estabilidad , mediante técnicas

especiales que incluyen también un tratamiento

adecuado con agentes quimicos. El agua es conside-

rada estable cuando sus minerales o sélidos

»

tanto disueltos como en suspensién no causan

pProblemas de incrustacidn o corrosidn

2.1.5.1 Indice de saturacién de Langelier

Es el resultado de la diferencia algebraica

entre el PH medido (real) y el pH

saturacién (calculado) .

Is = pHm - pHs

de

Is es un indice cualitativo, sélo nos indica la

tendencia direccional de sedimentacidén o
crustacién del carbonato cdlcico que es

mineral mds sedimentable .

in-

el

Si 1Is es positivo , el agua serd incrustable

(sobresaturada)
Si Is es igual a cero , el agua estara
no corrosivo ni incrustable

equilibrio,

en



Si Is es negativo , el agua serd corrosiva
(subsaturada)
Limites:
"Ig' funciona sélo cuando el pH medido est4d
entre 6.5 y 9.5 . Es decir , de ligeramente
dcido a alcalino .
El {ndice de estabilidad que va entre -0.5
y +0.5, ha demostrado en la prdctica no ser

muy confiable .

2.1.5.2 Indice de estabilidad de Ryznar

En 1952, Ryznar establecidé un {ndice empirico,
pero cuantitativo en base a muchos datos compro-
bados de la experiencia . Este {ndice es deter-

minado por :

Ie = 2pHs - pHm

Los datos obtenidos de esta relacidn nos indica
que :

Ie < 6.0 agua incrustante

6.0 < Ie < 7.5 zona de estabilidad

Ie > 7.5 agua corrosiva

Muchos datos reportados posteriormente indican
que el {ndice de estabilidad Jéptimo parece ser

6.5 .
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El fabricante ha introducide lo que
alega ser la mayor lorre de enlria-
misnlo de plistico resistenle a la
corrosion que se haya fubficado: do
19 pies (5,8 m) de alto, 9-1/2 pies
(2,9 m) de didmelro, con una capa-
cidad de mds de 200 loneladas de
enfriamiento. El diseno de liro
inducido de la delta promueve el
maximo de eficiencia de envrgia.
Otros slemuntos clave en su consliuccidn son: (A) una venlanilla de
acce:o que facilla la inspeccidn del sistema de distribucion; (B) una
portezusla 19 acceso y panlalla removible que facilita la inspeccién y el
mantenimiei.to de los componentes,; C) tuberlas internas de PVC para
asaogural m.syor duracién y menos mantenimiento y (D) un eliminador de
corrirnienio tompleiamonte de aluminio que provee alla eficiencia y bajas
pord.das de cortimiento,

FIG. N2 2.1.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO NO CORROSIVA
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2.1.6 Materiales usados en sistemas de agua de
enfriamiento (5)

Acero al carbono

Es ampliamente usado en intercambiadores de
calor y en tuberias de distribucidén de sistemas de
enfriamiento y normalmente es el blanco de 1los
tratamientos con inhibidores El proceso de tales
tratamientos determina como extensivamente el
acero podria ser usado para reemplazar los mds
caros tubos de aleacidn de cobre en los intercam-—

biadores de calor

Aleaciones de cobre

El uso de tubos de cobre en intercambiadores de
calor es limitado por su relativa gran sensitivi-
dad al ataque por choque Velocidades alrededor
de 1 a 1.5 mt/seg. son velocidades mdximas tolera
bles para la circulacidén de agua limpia y fresca,
mientras para aguas recirculantes el ataque por
choque es inminente . Una segunda fase (ejm. séli
dos suspendidos burbujas de aire etc.) deben
bajar apreciablemente la velocidad que se puede
tolerar.

Las aleaciones de cobre son mds resistentes al
choque que el cobre puro y consecuentemente son

usados ampliamente en servicio de intercambiadores
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de calor . El metal Admiralty es quizds lo que se
usa comunmente en intercambiadores de calor -
Provee mejor resistencia que el cobre & bronce
rojo tolerando velocidades sobre 2 a 2.5 mt/seg en
agua de enfriamiento limpia y fresca ,

El metal Admiralty , en comin con otros bronces
con mds de 15% de zinc , es suceptible a descinfi-
cacidén . Las dreas estancadas y bajo depdésitos son
zonas de origen de este tipo de corrosidn . La
descinficacidon esta considerada generalmente a
envolver la corrosién como un todo , con subse-
cuente redeposicidn del cobre en una forma espon-
jJosa , La sensitividad a descinficacidn puede ser
reducido grandemente por adicidén de pegquefias can-—
tidades de arsénico , antimonio u fésforo ., (6)

Casi todos los metales Admiralty usados en in-
tercambiadores de calor son ahora protegidos de
esta manera , Alli tiene que ser indicado que 1la
adicidén minima usual (ejm. 0.02 %) podria no ser
suficiente para 1la Séptima proteccidn . Algunas
veces grandes cantidades (ejm. 0.04 %) parecen
ser preferibles .

El metal Muntz inhibido ocasionalmente es usado
en intercambiadores de calor , pero su resistencia
general al ataque no es como el del Admiralty 4
Protecciédn contra la descinficacidn conferido por

arsénico es menos pronunciado con metal Muntz que
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en el caso de la simple fase bronce—alfa Admi-
ralty

El bronce de aluminio arseniacal es altamente
resistente al chogque en velocidades sobre 3.5
mt/seg en agua fresca y 2.5 mt/seg en agua
fresca de mar Es altamente suceptible al ataque
localizado bajo depdsitos o bajo condiciones de
bajo flujo.

El cupro—nigquel es comumente usado en intercam-
biadores de calor de enfriamiento por agua de mar
en servicio de agua fresca Pequefias cantidades
de fierro en estas aleaciones da a veces alta
resistencia al ataque por chogques Los cupro-
niquel son suceptibles al ataque localizado bajo
depdésitos ya sea en servicio de agua fresca y de
agua de mar

La descinficacidn de cupro—niquel (70-30) resul-
ta del inadecuado flujo y de la acumulacidén de
depdsitos en el servicio de agua fresca En esta
instancia la vida util de los tubos de cupro-
niquel serd menos que el Admiralty el cual serd
reemplazado Frecuentemente 1los cupro—niquel
tienen mejor perfomance bajo velocidades altas en
el cual sdlidos suspendidos tienen tendencia a

pPerderse que en la baja razdén de flujo 7
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Acero Inoxidable

Los aceros inoxidables austeniticos son altamen-
te resistentes al choque y son usados en sistemas
de enfriamiento con agua fresca y de mar . Ellos
son muy suceptibles a la aereacidén diferencial %
ataque bajo depdsitos,desde que estrictas precau
ciones contra la acumulacidén de sus depdsitos 6
desarrollo bidlogico sobre su superficie son impe-—

rativos.
Aluminio

Los tubos de intercambiador de calor de aluminio
son atractivos para ciertos procesos , La razdn
para esto es su resistencia a sulfuros , mercapta-
nos y diéxido de carbono . El aluminio , al igual
que otros metales , forman una fuerte pelicula de
6xido sobre su superficie para protegerse ; el
cual es sensitivo al ataque por aereacidén diferen-—
cial ( en las hendiduras del é6xido y bajo depdsi-
tos ) y por crecimiento bidlogico .

El cobre disuelto es particularmente agresivo al
aluminio en las zonas de depdésitos en el cual
producen una severa picadura . Las celdas cobre-
aluminio son dificiles para controlar . Una Dbaja
razén de ataque sobre dreas cuprosas de un sistema

de recirculacidn es producido por cobre disuelto
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(0.05 mgr/1lt) . Proteccidn galvdnica proporciona
aleaciones de aluminio con una capa anddica de
aluminio puro que algunas veces es mds resistente
a tal ataque .

Muchas pequefias torres de enfriamiento usados en
servicio de aire condicionado 5 etc. son cons-
truidos de aluminio . Tanto aluminio como madera %

roja son usados en estas torres .,

Madera

Grandes torres de enfriamiento son comunmente de
madera. Por muchos afios la madera roja erd mds &
menos la estdandar para tal servicio por su inhe-
rente resistencia al pudrimiento y decaimiento .
Hay otras maderas que se utilizan en forma abun-
dante pero con un tratamiento bidcida efectivo ,
Muchos bidcidas , tienen como constituyente activo
al cobre , que si no son adecuadamente formulados,
el cobre filtra atacando a la madera interiormente,
La madera es sujeto a ataque quimico y bidlogico .

La excesiva clorinacidn y gran alcalinidad puede
delignificar, el cual es restringido a la capa de
superficie . Ataque por destruccidén de madera por
microorganismos es concentrado en el interior y es
mds 1insidiosa y generalmente mds destructora que
el ataque quimico . Tratamientos con preservativo

de madera (ejm. bidcidas) parece ser una forma
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efectiva para combatir tal ataque . Otros informes
enuncian gque organismos destructores que debe
tratarse con tratamientos de vapor a la torre de

enfriamiento infectada (8)
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2.2 INHIBIDORES DE CORROSION (9)

2.2.1 Definicidén

El inhibidor es una sustancia que retarda la corro-
sién cuando es adicionado a un ambiente en pequefias
concentraciones

Aunque este <concepto es limitado , la inhibicidn o
los tratamientos quimicos de superficies metdlicas
debe cumplir ciertos criterios
(1> El tratamiento debe proteger todo el metal expues

to al ataque corrosivo.

(2) El1 programa de tratamiento debe permanecer efec-
tivo bajo amplias condiciones de operacidn de
pH temperatura flujo de calor y calidad de
agua

(3) Debe ser efectivo en baja concentracidn

(4) No debe causar depdsitos sobre la superficie del
metal ya que impedird la transferencia de calor,

(S) Los compuestos quimicos deben tener efecto toxi-

coldgico minimo cuando es descargado al ambiente,

2.2.2 Resumen histdérico

Como otras tecnologias no hay certeza exacta de
cuando la inhibicidén es considerado como una
tecnologia separada Por muchos afios se observéd

que los recubrimientos calcdreos formados en tube-
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rias que transportaban ciertas aguas naturales
( agua potable ) son protectores ., Es por eso
que los proveedores que suministraban agua , ajus-
taban el contenido de sales de su agua,

En un sistema de agua potable de una planta se
pProcede a la desalinizacidén del agua Esta agua
de bajo contenido de sélidos disuelve los recubri-
mientos calcdreos formados pPor lo que es practi-
ca comun un tratamiento con cal del sistema (cono-
cido durante 75 afios).

La evolucién de los inhibidores de agua de en-
friamiento obedece a la preocupacién de que 1los
inhibidores no sean tdéxicos ; es por eso que los
tratamientos dcidos a base de cromatos y fosfatos
han 1ido dando paso a los denominados tratamientos
alcalinos que emplean compuestos organo—fosforados.
Ya en la decada del 70 en los paises desarrolla-
dos restringian el uso de dcido y productos quimi-
cos tdéxicos en los efluentes industriales
Proceso de corrogidén e inhibicidén de la corrosidn
(10 , 11 ) ( Anexo I , II )

En soluciones d4cidas la reaccidén catdédica, es la
reduccidon de iones de hidrdédgeno (Anexo III) a gas
hidrdégeno

En esta reaccidén el paso controlante de la reac-

cidén es el proceso de transferencia de carga . Los
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inhibidores para medios dcidos funcionan retardan-
do 1la absorcidén del ién hidrédgeno,que en este
proceso viene ha ser el paso determinante . En
general estos inhibidores son moléculas orgdnicas
filmicas .

En agua aereada sobre un PH > 7 la reaccidén de
reduccién de oxigeno ( Anexo IV ) es el proceso
catdédico predominante :

O +2HO + 4 e~ -
2 2

Retardando la razén de difusién de oxigeno al
lugar catddico es una manera efectiva de inhibir
la corrosién . Al menos en las regiones de alto pH
barreras filmicas de sales inorgdnicas insolubles

z

tales como el <carbonato de calcio ( CaCO ) S
fosfato de calcio ( Ca (PO ) ) son frecuentzmente
superiores a las pelicufas 3ezinhibidores organi-
cas y superiores en su efecto de restringir 1la
difusidén .

La reduccidén de oxigeno eleva el pH en la vecin-
dad inmediata al cdtodo. Este factor debe tener
consecuencias para el comportamiento de un numero
de inhibidores . La reaccidn catdédica eleva el pH
local , el cual tiene el efecto de suprimir 1la

reaccion catddica de acuerdo a los principios de

equilibrio . Como 1la concentracidén de iones del
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metal se incrementa en el 1lugar andédico , 1la
reaccidn anddica es también atenuado .,

La carga negativa formada, cerca del catdédo pro-
mueve la disolucidén del idén metal , en el mismo
instante 1la concentracidén del ién metal cerca del
anédo promueve la reduccidn catdédica de oxigeno ,

El catddo de este modo se hace dnodo y vicever-
sa . Por lo que en un metal corroido 1libremente,
los lugares anddicos y catddicos son constantemen-
te transferidos;asi es como el metal es disuelto
uniformemente sobre la superficie del metal . Es
la funcidén del inhibidor de reducir sobre todo el
pProceso de disolucidn . La electroneutralidad de
la materia determina de que si una semicelda del
Proceso de corrosién , puede ser suprimida la otra
semicelda automdticamente 1lo serda en la misma
extensidén .,

Frecuentemente acontece que en dreas localizadas
sobre la superficie del metal se impide una de las
semireacciones de una celda de corrosidn ., El caso
mds usual es la supresidn de la reaccidn catddica
debido a la oclusidén de superficie . Desde que la
difusidon de oxigeno es restringido , el darea o-
cluida es permanentemente impulsada a potenciales
anddicos . El resultado es una concentracidén loca-
lizada de iones metdlicos creando una picadura . A

medida que 1la picadura se desarrolla se hace
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progresivamente mds ocluida,debido a la edificaci-
6n de productos de corrosion insolubles , A dife-
rencia de la corrosidn uniforme sobre 1la
superficie,el ataque localizado ( picadura ) es un
proceso que se autosostiene . Un ventajoso inhibi-
dor debe por esto inhibir uniformemente y debe
ayudar en mantener la superficie del metal 1limpio
de productos de corrosidn

— En el cdtodo muchos procesos usualmente toman
lugar , inicialmente las especies reducibles se
difunden a la interfase metal/solucidén . Los gra-
dientes de concentracidn y los campos eléctricos
( para especies cargadas ) regulan la velocidad de
difusidén ,

Las especies en la interfase deben estar inter-
namente ligados <con la superficie del metal por
fisi- 6 quimiabsorcién . Transferencias de elec-
trones podrdn entonces tomar lugar . Como conse-
cuencia de transferencia de electrones un rearre-
glo de las especies adsorbidas ocurre , por ejem-—
plo :

La secuencia de eventos conduce a la disocia-

cidn de O a OH~™

2
(e = O (ads)
2 2
O (ads) + H* + e= — HO (ads)
2 2
HO (ads) + H¥ + e~ — H O (ads)

2 2 2
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HO (ads) + 2 e~ —
2 2

O + 2HO 4+ 4 e~ —
2 2

El oxigeno adsorbido es reducido por 1los

iones hidrdédgeno del agua , Las especies inter-
medias son reducidas luego , formando peréxido
de hidrédgeno ( HO ) , el cual adquiere 2
electrones antes gez dividirse en 2 iones

hidrdéxilo.

Es posible, como ya se ha indicado wutilizar

?
los productos de corrosidn de la reaccidén catd-—
dica ( iones hidrdxilo ) para retardar el pro-
ceso catdédico . Incrementando el pH dentro de
ciertos 1limites se reduce la velocidad de co-
rrosion del fierro (Principio de LeChatelier) ,
Los iones hidréxilo acumulado en la interfase
metal/solucidn reaccionaran con los cationes :
Ellos alcanzan rdpidamente sus limites de solu-
bilidad , forman sales escasamente solubles y
depésitos sobre la superficie del metal . Estos
depésitos protegen al metal e impiden el acceso
adicional de oxigeno , retardando de esta mane-
ra el proceso catddico .
Subsecuentemente la reaccidn con otras especies
adsorbidas y la desorcidn de 1los productos

lejos de la superficie toma lugar , La exacta
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secuencia del proceso de adsorcidn y desorcidn
de estas otras especies podrian diferir del
esquema explicado pero todos ellos estdan usual-
mente involucrados . Ademds estas otras espe-
cies podrian determinar 1la razdén limitante del

Proceso de corrosidn
—En el danodo el proceso de difusidn y adsorcidn
no son la razén 1limitante del proceso de
corrosidn. El proceso es mdas complicado debido a
que envuelven reacciones selectivas en 1lugares
cristalogrdficos activos

VERMILYEA ( 12 , 13 ) y otros sugierieron que
lugares retorcidos en el enrejado de cristal se-
rian los lugares reactivos y sobre las bases que
la energia de activacidén de disolucidén fuera de 14
Kcal/mol .

De este modo muchos inhibidores deben tener una
energia de desorcién que es el minimo comparable a
este valor , pero preferiblemente por encima de
alrededor 2-3 Kcal/mol , para reducir la razdn
de desorcidén por unas cien veces :

En el dnodo hay una secuencia de reacciones tal

como :

Fe + HO — Fe(H O) ads
2 2

Fe(H O)ads — Fe(OH)"ads + H*
2

Fe (OH)™ ads — Fe(OH)ads + e~
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Fe (OH) ads - Fe (OH)*t + e~ (RDS)
(FeOW)t + HY o Fetz 4+ H O
Fe - Fet2 + 2e

La disolucidén andédica de fierro en soluciédn
pPrimero procede por una disolucién preliminar
de una molécula de agua , entonces contintia las
reacciones de transferencia del electrdn . La
razén del paso determinante (RDS) es la oxida-
cién del complejo de hidrdéxido de fierro adsor-
bido , De estd manera el proceso de corrosidn
no es la simple reaccidén previamente descrita
como un metal pasando a la solucidén ,

La secuencia exacta de pasos en cada uno de estos
procesos ( reduccidén de ox{geno 6 disolucidén andédi-
ca ) es complicado ., Cualquiera que determine el
Paso de la reaccidén de corrosién en el proceso no
inhibido podria ser retardado por la accidén del
inhibidor 6 alguna otra reaccidén podria ser retar-
dado suficientemente de modo tal que sea el que
determine la razdén de corrosidén .

Hasta aqui se ha apreciado el mecanismo del
proceso de <corrosién en cuanto a su cinética sin
tener en cuenta otras wvariables como el potencial ,
que se genera en la superficie del electrodo , y el

PH que relacionados en un diagrama Potencial - pH
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( Diagrama de Pourbaix ) nos muestra la termodina-
mica del proceso de corrosidn , ( 14 )

Segun el grdfico N2 2.2.1 ,la linea gruesa y
delgada continua , representa los valores de poten-
cial del electrodo del fierro eléctricamente aisla-
do en soluciones de varios pH,libre de oxigeno vy
otros oxidantes .

La presencia de oxigeno en solucidén tiene el
efecto de elevar el potencial del fierro a wvalores
indicados en la linea punteada del diagrama . En
valores de pH < 8 , esta elevacidén es insuficiente
para causar la pasivacidon del fierro , en valores
de pH > 8 el oxigeno causa pasivacidén del fierro
con formacién de una pelicula de 6xido, el cual
generalmente es protector en el caso de soluciones
que no contienen cloruros

Desde que la difusidn no estda involucrado en el
paso determinante de la razdén de corrosién , peli-
culas de barrera generalmente no tienen efecto
sobre 1la velocidad de la reaccidén anddica . Ahora
la formacién de una capa de 6xido afecta la fuerza
del campo eléctrico o su distribucidn lo cual debe
afectar las razones de transferencia de electrones.

De este modo agentes promueven la formacidén de
peliculas de éxido ( CrO—2, NO~ , 8iO=?, PO"’, BO™*

4 2 3 4 a4
, benzoato ) <gque arrojan significativos efectos

sobre las razones de la reaccién andédica .
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Clasificacidén de los inhibidores ( 11 , 15 , 16 )

Para facilitar un mejor estudio de los inhibi-

dores , estos se clasifican en grupos

— Seguin su composicidn :

Aniones inorganicos
Cationes inorgdnicos

- Seguin su mecanismo :

Inhibidores de interfase
Inhibidores de membrana
Inhibidores de capa difusa
Inhibidores pasivantes
Neutralizadores

Captadores de ox{geno

~ Segun su aplicacidén 3

Inh.
Inh.
Inh.
Inh.
Inh.

— Segun el proceso parcial
que interfieren :

de corr. atmosférica
para soluc. acuosas
de decapado

para soluc. alcalinas
para soluc.no acuosos

Inhibidores andédicos
Inhibidores catdédicos
Inhibidores mixtos

— Segun los tipos de
inhibidores mds usados:

Inh.
Inh.
Inh.
Inh.
Inh.

de fase vapor
catddicos
anddicos
orgdnicos

de inductores de
precipitacidn
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Inhibidores de fase wvapor

Son compuestos con una volatilidad tal,que satu-

ran los espacios <cerrados rdpidamente , pero
lo suficientemente pequefios al mismo tiempo
para mantener su efecto largo tiempo ante peque-
flos fallos de hermeticidad . Muchos de ellos
inhiben 1la corrosidn al crear y mantener una
adecuada basicidad en el medio Muchos de estas
sustancias atacan a los metales no férreos, por lo
que a veces se requieren ensayos previos de 1los
productos comerciales para descartar esta posibi-
lidad

La Morfolina y Etilendiamina en los generadores
de vapor . Ciclohaxilamina y Diciclohexalamina em-
Pleadas en contenedores y depdésitos . Aminas vol&a-
tiles empleadas para impregnar papeles de embalaje,

etc.

Inhibidores catddicos

Estas sustancias actudan formando un precipitado
en intimo contacto con la zona catddica,en lacual
restringen la migracidn del H* u oxigeno hacia 1la
superficie catddica para completar la reaccidn de
corrosidn Asi el sulfato magnésico ( MgSO ) es

4

un inhibidor catdédico , debido a que forma wun

Precipitado de hidréxido magnésico con los 1iones
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hidréxilo formados en el cdtodo ., Todavia resulta
importante el ién bicarbonato que se encuentra en
la dureza temporal de las aguas y que forma un
pPrecipitado de un carbonato en el medio alcalino
existente en las inmediaciones del cadtodo
HCO™ + OH- - HO + CO~?
3 2 3
El precipitado formado por estos inhibidores no
poseen conductividad electrdnica ; de otra forma
la reduccidn catddica del oxigeno continuaria en
la interfase precipitado-solucidn y el proceso

corrosivo continuaria como antes.

Inhibidores anédicos

Estas sustancias retardan el proceso anddico de
la corrosidn y se clasifican en Inhibidores oxi-
dantes e Inhibidores no oxidantes

Los inhibidores oxidantes son aquellos que elevan
el potencial del sistema hasta la regidn de pasi-
vacidén ( diagrama de Pourbaix ), causando la forma-
cidén de una pelicula protectora oxidando el d&xido
ferroso a 6xido férrico,y precipitacidn del oxi-
dante en forma reducida bajo las fisuras y otros
puntos débiles de 1la pelicula de d6xido férrico
( Fe O ) , causando la pasivacidén del fierro

2 3

El comportamiento termodindmico de los inhibido-

res oxidantes es descrito en un diagrama de Pour-
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baix , presentando

El potencial de equilibrio para la reaccidén de

reduccién del oxidante

El rango de PpPH en el <cual 1los productos

reducidos son solubles y no solubles ( capa pro-

tectora )

Sequin el grafico N 2.2.2, describe el comporta-
miento de los inhibidores para una composicidn de
0.01 M Las lineas gruesas indicamnel potencial,
debajo del cual los inhibidores pueden ser redu-
cidos Las zonas sombreadas representan el campo
de corrosidn del fierro por el cual los productos
de la reduccidén del agente oxidante no son sdélidos,
Yy las =2zonas no sombreadas son las dareas de no-
corrosidén,

Los inhibidores andédicos no oxidantes son aquellos
que para gque actien es necesario una cantidad
minima de oxidante como el oxigeno para proceder
como un inhibidor oxidante que va ha proteger el
material Para obtener una buena proteccidn de
los materiales, por medio de inhibidores anddicos,
se debe pasar una concentracidn critica para que
estos puedan bloquear totalmente la reaccidén ané-—
dica uniformemente sobre toda la superficie, porque
de otra manera la velocidad de corrosidn no es
controlada &6 porque habra zonas en la cual se

producird corrosién por picadura



Inhibidores orgdnicos

Los compuestos orgdnicos constituyen una fuente
inagotable de inhibidores que en sentido estricto,
no pueden designarse como catddico u anddico Su
efecto parece derivarse de la adsorcidén sobre 1la
superficie metdlica La pelicula formada por
adsorcidén de los inhibidores orgdnicos solubles es
s6lo una capa molecular e invisible

La eficacia suele depender de la longitud de 1la
cadena pero la variacidn no obedece siempre a 1las
mismas 1leyes por ejemplo las aminas primarias
aumentan su poder inhibidor con la longi: tud de 1la
cadena , mientras que la eficacia de los mercapta-
nos alifdticos primarios y algunos aldehidos
disminuye con el tamafio de 1la molécula Sin
embargo , es bastante general que la efectividad de
los inhibidores orgdnicos aumente con =1 numero de
grupos funcionales capaces de adsorberse sobre el
metal, de forma que los polimeros suelen aventajar
a sus mondémeros

Aminas filmédgenas para proteger las lineas de
vapor de las centrales eléctricas . Nitrocloroben-
ceno hexametilentetramina dcido sulfdnico
empleados en la inhibicién de aluminio y sus
aleaciones . Monoetanolamina utilizada para adsor-

ber H S y otros gases dcidos componentes del gas
2



- 35 -

natural . Aminas aromdticas empleadas para inhibir
las salmueras que acompafian a los crudos petrolf-

feros , etc,
Inhibidores inductores de precipitados

Soﬁ inhibidores mixtos que interfieren los proce-
sos parciales andédico y catddico ; los inhibidores
méds conocidos de estd clase son los fosfatos y
silicatos ., Forman depdésitos que provocan polari-
zacidén catddica pero , al mismo tiempo en aguas
con concentraciones moderadas en cloruros y sulfa-
tos pueden pasivar el acero en presencia de sufi-
ciente concentracidn de oxi{geno s comportandose
como 1inhibidores anddicos ; en estas circunstan-
cias y utilizados en cantidades insuficientes ,
pPueden generar como éstos , corrosidén por picadu-
ras . No suelen conferir un grado de proteccidn
tan alto como los inhibidores pasivantes ( croma-

tos nitritos ) pero suelen ser muy uUtiles en

»
situaciones en que se requieren inhibidores exen-—
tos de toxicidad .

Suelen ser mds efectivo en aguas en movimiento
que en sistemas estacionarios .

Silicatos,fosfatos y pPolifosfatos son empleados
sé6logs © en combinaciones de inhibidores en siste-

mas de aguas potables o en circuitos de refrigera-

cidn
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La combinacién de polifosfatos con <ciertos ca-
tiones particularmente Zn+? , que actuan comq.

inhibidores catddicos de precipitacidn refuerzan

b}

considerablemente los efectos individuales
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2.2.9 Aplicacidn de los inhibidores (15)

SISTEMA METAL-MEDIO . INHIBIDORES PARA PROTEGER

METAL Y CONCENTRACION DE LOS MISMOS

|
_i[
SISTEMA | INHIBIDOR METAL
1
: =T :
_ ! Ca(HCO,), Acero, fundicién..
Agua I Polifosfatos Fe,Zn,Cu y Al
potable | Ca(OH), Fe,Zn y Cu
Na,Si0, FeyZn y Cu
; : Ca(HCO,), Acero,fundicién,.
| | NaCr0,, Fe,2n y Cu
' | NaNOD, Fe
! | Nah PO, Fe
| Circuitos de Morfolina Fe
| Refrigeracidn Cromato + Fe,Cu,Al y In
Polifosfato
[ : Cromatotzinc Fe,Cu,Al y In
{  Cromato+zinc+ Fe,Cu,Al y In
! Polifosfato
{ Nah,PO,, Fe,In y Cu
Polifosfato Fe,Zn y Cu
Morfolina Fe
} Calderas Hidracina+Na,S0, | Fe
1 Amoniaco Fe
; Octodecilamina Fe
| Cromatos Taponados | Fe
Ca(HCO,), Fe,Cu y In
Salauera NaCr0, Fe,Cu y In
Benzoato sédico Fe
NaNO, Fe
Naji0, Fe
Salmueras de Na, 80, (6 S0,) Fe
los crudos
petroliferos Aminas Cuaternarias | Fe
Imidazolina Fe
Acet.Roxinamina Fe
Acet.Cocoamina Fe
Formaldehido Fe

CONCENTRACION

10 ppa

5 - 10 ppa
Hasta PH= 8
10 - 30 ppm

10 ppa

0.1 %

0.05%

14

0.2%

30-75ppn.
Relacién 1:1
5-10ppm+3-10ppm
10-23ppm.
Relacién 1:2:2

10 ppa

10 ppm
Variable
Variable
Variable
Variable
150~250ppa

10ppm
0.1%
0,9%
(NaCl-5%)

0.01%
Captador de 0
(0 -9 ppo
10-25 ppa
10-25 ppn
5-25 ppe

3-135 ppa
50-100 ppm
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Na,5i0, In 10 ppa
Agua de Na NO, Fe 0.5%
aar Ca(HCO3 ) Todos Dependiente del PH
NaHqu“+NaN02 Fe 10ppa+0,5%
NazCrO4 Fe,Pb,Cu y In 0.1-1%
Refrigerantes NaNG, Fe 0.1-1%
de mdquinas Borax Fe 1%
6licol-agua Borax y Todos 14 - 0.1%
Mercaptobenzotianol
Etilanilina Fe 0.5%
Mercaptobenzotianol | Fe 1%
Acidos,HCl PiridinatFenilhidrazina| Fe 0.5%-0.5%
Rosinamina+éxido de Fe 0.24
etileno
K, S0, Fenilacridina Fe 0.5%
Nal Fe 200 ppm
Tiourea Fe 14
H,PO,y la Aceite de resino Fe 0.5 -1%
mayoria sul fonado
de los 4cidos As ,8b,0,,C1,50 | Fe 0.5%
Na,As0,, Fe 0.5%
Urotropina Fe 0.2 %
Morfolina Fe Variable
Vapor Amoniaco Fe Variable
condensado Etilamina Fe Variable
Ciclohexilamina Fe Variable
Carbonato de Fe 30-35 gr/am
Ciclohexilaaina
Ataosféras Nitrito de Fe 10 gr/m
confinadas | Diciclohexilamina
Benzoato de Fe Variable
Asilamina
Nitrito de Fe Variable
Dilsopropilamina
Carbonato de Fe ; Variable
Hetilciclohexilaoina|
! e =
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InCrQ, (amarillo)

Inhibidores Fe,In,Cu Variable
de las CaCr0y (blanco) Fe,Zn,Cu Variable
pinturas Minio (rojo) Fe Variable
Humos de Oxidos de Mg, Al, Por encima de
relacion este-
Combustién con| Ba y Ca quiométrica
Vaos y Na,S80;| Caolin, jabones de En proporcidn al
calcio... contaminante
Horamigén NaNd, Fe 2% (Depende del
armado contenido de
cloruros).
Corrosidn seca
de aleaciones Y, Hf, Ce Acero inoxidables
setdlicas Aleaciones Co-Cr-Al 0-11%
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2.3 INHIBIDORES DE CORROSION PARA SISTEMAS DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO DE RECIRCULACION ABIERTA (10, 37)

En un sistema de agua de enfriamiento de recircula-
cidn abierta , parte del agua que circula se evapora
y el contenido de sélidos disueltos se incrementa
el contacto del agua con la atmésfera en la torre de
enfriamiento hace que disuelva el oxigeno del aire
hasta cerca de 1la saturacidn Ambos factores
contenidos de sélidos disueltos y alta disolucidn de
oxi geno incrementa la corrosividad del agua de
enfriamiento

Debido a la corrosividad del agua de enfriamiento ,
las tuberias por las cuales circulan son protegidos
con inhibidores de corrosién. Usualmente un sistema
de agua de enfriamiento consiste de tuberias de fie-
rro y/o acero al carbono ,la cual puedenser reempla-
zadas por tuberias de aleaciones de cobre , pero son
mds costosas Este mayor costo de las aleaciones de
cobre justifica el uso de inhibidores de corrosidén
para proteger el fierro y acero al carbono , fuera de
las Dbondades mecdnicas gque presentan cada uno de
estos metales

El pH del agua de circulacidn debe ser ajustado a
un rango favorable para la formacidn de una pelicula
Protectora . La superficie del metal debe normalmente

ser libre de é6xido ( libre de ensuciamiento vy
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depdésitos ) para que el inhibidor tenga acceso a 1la
superficie del metal y pueda actuar

Es por eso , que se tiene que hacer controles para
evitar estos factores .,

Dada la clasificacidn de inhibidores de corrosidn
Para un sistema de agua de enfriamiento , se clasi-
fican en inhibidores anddicos y catddicos ,

Los inhibidores anéddicos mds usados son el cromato

de sodio , nitrito de sodio , silicatos y ortofos-
fatos . Segiin su mecanismo estos se clasifican en 2
clases :

— La lera. clase funciona por reaccidn del inhibidor
con el producto de corrosidn , tal como Fe*? | para
formar una sal insoluble 6 un complejo que preci-
pita como pelicula en los lugares anddicos , Eijm.
Ortosfosfatos 1los cuales forman una pelicula de
ortosfato férrico . Silicatos que forman un gel
metdlico complejo

— La 2da. clase de inhibidores anddicos forman una
pPelicula mediante la oxidacidn rdpida de la super-
ficie metdlica de 6xido ferroso a 6xido férrico ,
produciendo una capa metdlica y muy adherente con
este producto de corrosién . Eim., Los cromatos
producen una pelicula de Fe O ., Cr O

2 3 2 3

Los nitritos , forman una pelicula delgada y tenaz

mediante un mecanismo similar
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Los inhibidores catddicos en estos sistemas de agua
de enfriamiento suelen ser los polifosfatos , =zinc y
el carbonato de calcio . El1 zinc reacciona con los OH
formados en el catddo , precipitando una pelicula de
hidrdxido de zinc . Los polifosfatos reaccionan con
el calcio 6 zinc para un complejo electropositivo que

migra al catddo donde precipita .

2.3.1 Inhibidores comerciales ( 10 , 11 )

Cromatos

Los cromatos son inhibidores anddicos. Ellos son
altamente efectivos en el control de la corrosidn
en aleaciones ferrosas y no ferrosas . La pelicula
protectora es formado mds probablemente a través
de un paso de adsorcidn del cromato , formando un
enlace quimico fuerte , seguido de una oxidacidn
del fierro para formar wuna mezcla de J6xido

(Cr O +Fe O ) que se desarrolla de acuerdo a una
2 3 3 4
razén de ley logar{tmica

Los cromatos (CrO-?) oxidan los d6xidos ferrosos
FeO.nH O naturalmeite formados 6 hidrdéxidos
ferrosis Fe (OH) a hidréxidos férricos Fe(OH) ,con
hidréxidos de ciomo reducidos Cr (OH) como pgoduc—
to de reaccién . Los hidrdxidos 3evierten via

deshidratacién a ¥ Fe O y Cr O ., ( 17 )
2 3 2 3
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6FeO + 2 CrO-2 + 2H O - Cr O + 3 Fe O
4 2 2 3 2 3
Hay una concentracidén de cromato critico minimo
necesario para proteccidon , ya que este inhibidor
es sensitivo a los iones agresivos tales como
cloruros y sulfatos . Este minimo debe ser satis-
fecho para que los iones cromato sean adsorbidos
preferentemente a los iones agresivos mencionados.
Debajo de este minimo,la intensidad de corro-
sién y 1la picadura , se incrementa con la con-
centracién del inhibidor hasta el valor critico
Mds alld de esta concentracién , la intensidad de
la corrosién cae drdasticamente y ambos ataques
uniforme y 1localizado son detenidos . Los con-
troles normales de la concentracidn de cromato
Para una apropiada proteccidén del acero requiere
un dosaje inicial alto de S00 a 1000 mgr/1lt para
contrarestar los iones cloruro y sulfato, seguido
pPor una reduccidn en la concentracidén para mante-
nerlo en un nivel de 200 a 250 mgr/1lt. No hay
cambio discernible en la proteccidén de la corro-
sidn dentro del rango de temperatura y pH ordina-
rios del agua ( 38 a 66 °C y pH de 6 a 11 )
El cromato también tiene un segundo modo de
inhibicién , actia como un inhibidor catdédico (18)
a concentracidén de 1S a 25 mgr/1lt , valor signifi-

cativamente muy por debajo del valor critico . El

los
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acero debe ser protegido necesariamente por algu-
nos otros mecanismos . Una aproximacidén eg consi-
derar el ambiente acuoso como la fuente de oxigeno
necesario para producir la capa de déxido protector,
con el inhibidor actuando como el aceptor de elec-
trones. El1 producto de reduccidn de cromato, Cr O
no forma parte de la capa protectora sobre 212
superficie del acero
2 FEFO+ HO — ¥-Fe O + 2 H*' + 2 e-
2 2 3

El rango del pH es el mismo que el de las altas

concentraciones , es decir de 6 a 11 ., En cambio

bajas concentraciones de cromato son insensitivos

a las concentraciones del cloruro y el sulfato .

Nitritos

El nitrito de sodio es un inhibidor anddico que
requiere de una concentracidén critica para prote-
ger al acero . La concentracidn del inhibidor
depende de la agresividad de las especies en solu-
cidén . La concentracién de nitrito de sodio
necesario en la presencia de cloruros es menos gque
en la presencia de sulfatos . Conforme la concen-
tracidn de ambos iones agresivos se acercan a la
concentraciédn 1 molar , la diferencia entre 1los

efectos de sulfatos y cloruros disminuyen . El
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atague sobre el acero al carbono debe ocurrir si
la relacidn de concentraciones en peso del inhibi-
dor a las concentraciones del total de iones agre-
sivos es menor que 1 . A bajo nivel de iones
agresivos , la concentracién del inhibidor debera
ser igual a la concentracién de cloruros y exceder
a la concentracidén del sulfato en 250 a 500 mgr/1t
(19) . De este modo 300 a 500 mgr/1lt de nitrito
de sodio serdn requeridos para una total protec-
cién , El 6xido protector formado sobre la super-
ficie del metal se desarrollaria mediante la ad-

sorcién del idén nitrito, seguido por un paso de

oxidacidn,. La reaccidén total es :
4 Fe + 3 NO- + 3 H? - 2 ®&Fe O + NH + N
2 2 3 3 2
Silicatos

Es un inhibidor andéddico no oxidante. Son inhibiji-
dores de corrosidn para el acero , siendo wusados
desde hace 60 afios . Los silicatos existen en
medio acuoso con composiciones variables de :

nNa O.mSiO
2 2

Las especies existentes en solucién se presentan

de simples formas idnicas a sistemas <coloidales

complejos . La inhibicién de acero al carbono por

silicatos es marcadamente afectado por el pH , la
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temperatura y sobre todo en la composicidén total
de la solucidén .

A altas concentraciones de sédlidos disueltos (de
gran fuerza idnica) los silicatos podrian ser
inhibidores no efectivos por la inestabilidad del
sistema <coloidal . A bajas concentraciones de
sales ( aprox. 500 mgr/lt 6 menos ) los silicatos
son efectivos. Las concentraciones de los silica-

tos deben ser mds altos en soluciones tranquilas

que en sistemas fluyentes , usualmente 25 a 40

mgr/1lt expresados como SiO . Ya que los silica-
2

tos son inhibidores anddicos , en bajas con-

centraciones hay una propensidén para la formacidn
de picaduras . Sin embargo , la intensidad de
ataque es menor que con bajas concentraciones de
nitritos 6 cromatos .

La razén de silice a 6xido alcalino (m/n) tiene
un impacto significativo sobre la eficacia de los

silicatos en la proteccidén del acero de bajo car-

bono . Generalmente un valor de m/n de 2.5/3 es
efectivo . Mds altas relaciones podrian ser reque-
ridas para el control de 1la corrosidn de

aleaciones no ferrosas .

Una propuesta del mecanismo de inhibicidén del
silicato puede ser asumido que ocurre mediante la
formacién de una pelicula protectora consistente

de hidrdéxido férrico y silica gel . La corrosidn
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debe inicialmente ocurrir previa a la proteccidn
de 1la superficie del metal . Las especies de
sfilice cargada negativamente interactuan en 1los
lugares anddicos para formar gel de silice y con
el hidrdéxido férrico precipitan para formar una

Pelicula protectora sobre el acero .
Fosfato

El fosfato de sodio es un inhibidor anddico y
s6lo efectivo en la presencia de oxigeno ., Sus
propiedades protectoras hacia el acero son una
funcidén del pH . El1 fosfato monosustituido MH PO

2 4

es el menos protector y el fosfato trisustituido ,

M PO es el mas protector

3El4 contenido de oxigeno del sistema es el res-
ponsable para que el fosfato inhiba la corrosidn
del acero en un ambiente neutro 6 alcalino . El
oxigeno disuelto reacciona con la superficie del
metal , formando una delgada pelicula de Y-Fe O
Esta pelicula de é6xido no se forma répidamentz 3,
sino requiere de apreciable tiempo . Durante este
periodo de tiempo , el ataque electroquimico con-
tinda a una velocidad reducida en las discontinui-
dades en la pelicula de é6xido .

Estos agujeros pueden ser cerrados por la conti-

nua formaciodn del éxido , o por el taponamiento de

los poros debido a la deposicidn electroquimica de
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los productos insolubles. El precipitado de fosfa-
to férrico se produce en la discontinuidad en 1la

forma de un tapdén grueso de acuerdo a la siguien-—

te reaccién : ( 21 )
Fe+2 + H PO~ - FeH POt
2 4 2 4
FeH POt + 2 HO - FePO .2H O + 2 HY + e~
2 4 2 4 2

Los tapones previenen la difusidén de los iones

de fierro, y el metal es protegido . El1 fosfato

férrico FePO . 2H O no es la pelficula protectora ,
4 2

Pero s{ una cubierta de los agujeros ., El prin-

cipal reactante responsable de la inhibicidén del
acero es el oxfigeno , que forma la delgada pelicu-
la de 6xido

La 1inhibicidn por iones fosfato es también sen-
sitivo a 1la <concentracién del electrdélito . Los
iones cloruro pueden promover ataque por picadura.
Debido a que la pelicula de 6xido protector con-—
tiene agujeros e inclusiones , los iones <cloruro
son fdcilmente adsorbidos formando complejos solu-
ble§ . La hidrdélisis de estos complejos produce
acidez , que origina un ataque andéddico localizado,.
La severidad del ataque depende de la velocidad de
rompimiento de la pelicula y de su reparacién ., E1
rompimiento de 1la pelicula es una funcidén de 1la

concentracidén del idén agresivo , y la reparaciodn
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de 1la pelicula depende de la concentracidén del
fosfato y del oxigeno .

La inhibicidén por iones fosfato es sensitivo a
la calidad del agua y el pH , pero minimamente a
la temperatura .

Se agrega un dispersante/inhibidor con el idn
fosfato para prevenir la formacidn de depdsitos de
calcio en aguas con alta dureza de calcio , ya que
estos incrementan el ataque localizado

La tendencia a este ataque se incrementa con 1la
dureza , el pH , la temperatura y concentracidén de

fosfato .

Zinc

Sales solubles de zinc inhiben la corrosidn por
un mecanismo de polarizacidn catdédica . Esta in-
hibicidén de la reaccidén catdédica se produce por 1la
formacién de una pelicula de hidréxido de =zinc
insoluble ( precipitado ) en los lugares catddicos
de la superficie del metal ( 20 ). Cuando se usa en
combinacidn con fosfatos inorgdnicos , 1la deposi-
ciédn de fosfato de zinc también contribuye a 1la
proteccidédn de la corrosién . La formacidn de 1la
pPelicula es relativamente rdpida , debido a 1la
solubilidad 1limitada de ambos, hidrdéxido de zinc
( Kps=1.2x10**(-11) ) y fosfato de =zinc ( Kps=

9x10** (-33) ) en los lugares catddicos alcalinos
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Desde que la solubilidad de estos materiales es
muy sensitivo al pH , decreciendo con el incremen-
to de pH , la precipitacion de especies protecto-
ras pueden ocurrir a pH altos en las areas catdédi-
cas con pequefia precipitacidén en el seno del agua.
Sin embargo, suficiente precauciones deben ser
tomados para asegurar que el zinc permanezca solu-
ble en el seno del agua de modo que la protec-—
ciédn de la corrosidn sea mantenido y la incrusta-
cién sea evitada . Generalmente , programas conte-
niendo zinc que operan sobre un estrecho rango de
pH requieren de un buen control del tratamiento
de alimentacién y el empleo de un dispersante
para inhibir la precipitacidén de zinc presente en
el seno del agua

El zinc es raramente usado sélo, debido a 1la
carencia de durabilidad de la pelicula de hidrdéxi-
do de zinc bajo condiciones de flujo. La mayoria
de los tratamientos utiliza el zinc en combinacidn
con fosfato inorgdnico para aplicaciones cercanos
al pH neutro 6 con dispersantes para aplicacio-
nes a pH alcalino . Los tratamientos de zinc
/fosfato 1norgdnico son generalmente aplicables a
un rango de pH de 6.5 a 7 . Con un rango preferido
en 6.5 a 7 el zinc y fosfato uniforme son tipica-
mente mantenidos en 2 a S ppm de zinc y 6 a 12 ppm

total de fosfato; las concentraciones reales serdn
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dictados por la solubilidad de fosfato de zinc en
el pH de operacidén , Un perfomance éptimo con 1los
tratamientos de 2zinc/fosfato requiere un buen
control de pH y un buen tratamiento de la alimen-
tacidn, desde que excesiva incrustacidn ( fosfato
de 2zinc y/o fosfato de calcio ) puede ocurrir
durante periodos de tratamiento de sobrealimenta-

cidn por pérdida de control del pH (pH < 7.5 ).
Carbonato de calcio

El bicarbonato de calcio debe reaccionar con el
ambiente alcalino en el catdéddo para formar carbo-
nato de calcio . El incremento en la alcalinidad
es causado por el proceso de reduccidén de oxigeno,
generando iones hidrdéxilo

Ca(HCO ) + OH™ - CaCO + HCO™ + HO
32 3 3 2
Con el apropiado pH , el carbonato de calcio debe
precipitar para formar un depdsito de cascardn
duro y 1liso, el cual previene 1la difusidn de
oxigeno sobre la superficie del metal. Una vez gque
la pelicula esté formada, el pH del agua debe ser
mantenido . La tendencia a formar un depdsito de
carbonato de calcio es conocido como el indice de

Langelier
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2.3.2 Inhibidor molibdato de sodio (10, 11, 22, 23, 24)

Aunque los molibdatos son conocidos como inhibi-
dores de corrosién de metales ferrosos desde hace
53 afios hace sélo 15 afios que estos son comer-
cialmente significantes Las razones para este
desarrollo comercial son muchos pero 2 factores-
pPredominaron A diferencia de los cromatos
nitritos y algunos otros inhibidores los molib-
datos son ambientalmente aceptables , no tdéxicos y
no producen polucidn Numerosos sistemas sinér-
gicos de inhibicién del molibdato de sodio reducen
grandemente su concentracidén necesaria para pro-

teccidén del metal y el costo de éste

Resumen histdrico

El comportamiento como inhibidor de <corrosidn
fue atribuido al anién molibdato en 1939 Aquel
afio 2 patentes ( S0, 51 ) fueron presentados
describiendo 1la adicién de molibdatos solubles a
anticongelantes alcohol—-agua para proteccidén de 1la
corrosion de sistemas de enfriamiento de automé-
viles Desde ese afio se ha extendido su aplica-
cién en la protecciédn tanto de metales ferrosos
como no ferrosos habiéndose realizado estudios
de condiciones de inhibicidén , mecanismos de inhi-

bicién , sinergismos disponibles aplicaciones,
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asi como el estudio de aquellos factores ambien-
tales y de regulacidn que favorecen su aplicacidn

industrial y comercial .

Propiedades fisicas y quimicas

Los iones molibdatos (MoO™%2) son mondémericos en
soluciones neutras y alca?inas y pPoliméricos en
soluciones dcidas .

Los molibdatos simples,tienen la fdérmula general
M2M004 y contienen el ién tetraedral MoO;z .Los

molibdatos simples de metales alcalinos que son

rdpidamente solubles en agua son usados mayormente

como inhibidores de corrosién . El molibdato de
zinc , calcio y estroncio que son levemente solu-
bles , son usados como pigmentos inhibidores de
corrosién en las pinturas . En contraste con su

congenere ( el 1idén cromato ) el 1idén molibdato
simple es un oxidante muy débil . Esta carencia de
fuerza oxidante <con respecto al ién ferroso es
importante para entender su mecanismo de inhibi-
cién ( 25 ). El molibdato simple como inhibidor no
oxidante es wusado por ejemplo en sistemas que
contienen sustancias orgdnicas fdcilmente oxida-
bles como con los anticongelantes de alcohol

( En la tabla N2 2.3.1 se tabulan las propiedades
fisicas de color ,densidad , forma cristalina ,

pPunto de fusidén y solubilidad de los molibdatos
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simples y el McO )
3
Los aniones molibdatos tetraedrales simples ,

estables en soluciones neutras y alcalinas se
condensan Yy polimerizan por hidrdlisis 4dcida a

especies octahedrales Mo y Mo . Esta condensa-
7 8
cién comienza en apréximadamente pH = 6 formando

el ién heptamolibdato Mo O =2 |, hasta una reacciodn
7 24
completa a pH=4.5 . Entre pH=2.9 y 1.5 ocurre 1la

28

dcido molibdico MoO .H O y aun a mds bajo pH se
forma 1la especie caziéﬁica molibdenil MoO+*2 |, Los
dcidos y sales de las especies condensadaz Mo y
Mo conteniendo sélo Mo , O y H son llamZdos
Isgpolimolibdatos . Ellos son oxidantes débiles e

condensacidn a Mc:SO"u . En pH=0.9 , precipita el

inestables en soluciones neutras cuando ellos
revierten a las simples especies monoméricas . Si
la hidrdlisis dcida es llevada a cabo en la pre-
sencia de ciertos cationes metdlicos G4 oxianiones
tetraedrales ( por ejm. PO™?, SiO=2 ) se formarian
las especies de Heteropoliiolibdagos . Estos son
descompuestos por bases fuertes revirtiendo a su
especie simple . A diferencia de los simples y los
Isopolimolibdatos , los heteropolimolibdatos son
estables en d4cidos fuertes , siendo ellos mismos
dcidos fuertes y oxidantes enérgicos . Los aniones

condensados de Iso y Heteropolimolibdatos son

inhibidores de corrosidn en soluciones dcidas
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pero actualmente su aplicacidén comercial como
inhibidor es mucho menor que el de los molibdatos

simples . ( 26 )

Toxicidad

Por muchos afios , molibdeno y sus compuestos son
usados en aceros , fertilizantes , pigmentos ,
catdlisis, lubricantes , inhibidores de corrosidn,
cerdmicas , tratamientos de superficie de metal
y reactivos de laboratorio sin ningin problema de
envenenamiento industrial ( §2 ) . Los compuestos

de molibdeno son caracterizados como no tdéxicos

por ' U.S. Public Healt Bolletin 293 '' (§3) , por

la " Federal Hazardous Substances Labeling Act "
(54) " y por la '' Occupational Safety and Healt
Act " (55) . Los molibdatos solubles , usados como

inhibidores de corrosién , fueron declarados (56)
de extremadamente baja o aun despreciable toxici-
dad , y reportes de la ' New Drug Institute "
(57) indicaron que el molibdato de sodio es consi-
derablemente menos irritante que el dicromato de
sodio y que su presencia no causa ningun dafio
dérmico local . La sensitividad de especies tipi-—
cas de peces , Y de sus alimentos naturales al
molibdato de sodio fue objeto de recientes pruebas

severas de toxicidad (58) conducidas bajo condi-

ciones de acuerdo a la ' FISH BIOASSAY PROCEDURE *
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‘' prescritos en la edicidén 1970 de los '' STANDARD
METHODS <(APHA) ' . Estas pruebas indicaron que
para concentraciones de 2400 mg/lt de molibdato de
sodio , ninguin efecto adverso se presentd en 1la
vida acuatica . Con el fin de comprender este
valor, los niveles de concentracidn que no producen
ningun efecto para 1los residuos de DDT y 1los
cromatos son 0.01 y 50 mg/lt respectivamente,

Por el contrario , podemos hablar del importante
rol bioquimico que juega el molibdeno , pues ha
sido identificado como un micronutriente esencial
para la vida de plantas y animales y es constitu-
yente.de algunos importantes sistemas de enzimas
( 52, 59, 60 )

Inhibicién de corrosién del molibdato de sodio

A) En metales no ferrosos

El ién molibdato es reconocido como un inhi-
bidor de corrosidén para el cobre , bronce ,
soldadura y aluminio (50, S51) , cuando se uti-
liza anticongelantes alcohol-agua . Para el
sistema anticongelante glicol-agua , el molib-
dato inhibe la corrosién en el cadmio , acero
zincado , bronce ,soldadura y acero dulce (27),
También inhibe para anticongelantes glicol—-agua

a tipos especificos de ataque en el aluminio
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como por ejemplo , protege del ataque uniforme
de aleaciones fundidas de aluminio AA355T6, del
ataque por picadura de aleaciones de aluminio
AA3003 etc. Probablemente el ién molibdato
queda incorporado dentro de la pelicula pasiva
como una sal de aluminio hidratado (28). Estu-
dios de inhibicidén del aluminio por el molibda-
to en soluciones neutras y alcalinas han sido
realizadas (61-64) .

Otros estudios electroquimicos estdn relacio-
nados con la pasivacidn anddica y catddica del
estafio y el zinc por una solucidén acuosa de
molibdato sobre un amplio rango de pH , con la
pasivacién del titanio en HZSO desaereado y en

4

acero galvanizado en soluciones 4cidas 29,

65-69)

En metales ferrosos

La inhibicidén de corrosidén por molibdatos es
reportado ’ tan eficiente como el nitrito y
el cromato para el acero dulce en agua destila-
da aereada (30) . Se determind que el molibdato
viene a ser mas eficaz que otros 10 inhibidores
comunes en agua destilada aereada,pero no efec-
tivo en agua desaereada (70) (grdfico Ne2.3.1),
Se ha confirmado la necesidad de oxigeno u

otros agentes oxidantes para que el anién mo-
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libdato actie como inhibidor de metales ferro-
sos (71-74) . La aereacidn en los sistemas de
agua de enfriamiento proveen suficiente oxigeno
para la inhibicidn , pero agentes oxidantes méds
fuertes debe ser evitados puesto que resultaria
en corrosién por picadura en presencia de nive-
les comunes de cloruros . Una cantidad de 3 mg
/ litro de molibdato de sodio es suficiente
para inhibir el acero en agua destilada , mien-
tras en agua conteniendo Cl1T y SO;2 seria

necesario concentraciones de molibdato de sodio

de 50 a 250 mgr/litro . (50, 70, 75)

Efecto del pH

El pH de aguas de enfriamiento quimicamente
tratados es usualmente mantenido en el rango de
7 a 9 , si bien algunos tratamientos comercia-

les son recomendados para trabajar fuera de

este rango . El efecto del pH en la inhibicidn
del molibdato de sodio usando agua blanda , se
muestra en la grdfica Ne 2.3.2 . De aqui se

desprende que 1la inhibicidn es generalmente
insensitivo al pH , si bien una leve mejora
podria ocurrir en aguas mds alcalinas . La
insensitividad en general es deseable ya gque se

evita el requerimiento del estricto control del

PH con el molibdato de sodio
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Efecto de la temperatura ( 31 )

En un sistema de agua de enfriamiento de re-
circulacidén abierta , a medida que aumenta 1la
temperatura 1la velocidad de corrosién aumenta
para una concentracién dada de oxfigeno ., Pero
como el sistema es abierto , conforme aumenta
la temperatura , menor serda la cantidad de
oxigeno disuelto , La velocidad de corrosién
aumenta con la temperatura hasta 80°C y 1luego
desciende hasta alcanzar , para el punto de
ebullicidédn un valor muy bajo . La disminucidn
de 1la corrosidn por encima de los 80°C esta
asociada con el marcado decrecimiento de 1la
solubilidad del O en el agua a medida que
aumenta 1la temperatira . Por otro lado , si
el sistema fuera cerrado , el oxigeno no podria

escapar y la velocidad de corrosién aumentar{ia

con 1la temperatura hasta que se agota el O
2

Efecto de la dureza

Sales de magnesio y calcio disueltos imparten
dureza al agua . Las aguas naturales pueden
variar considerablemente en su dureza . Una
clasificacién relativa es dada en la tabla N@
2.3.2 , aguas de enfriamiento de recirculacidn

tienden a incrementar su dureza debido a 1las
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pérdidas por evaporacidn y los altos ciclos de
concentracidn en los sistemas de agua de enfria-
miento . La relacidn entre la dureza de agua y
la eficacia del inhibidor de molibdato de sodio
fué examinando usando agua cuya composicidn se
listan en la tabla N2 2.,3.3 ,

Los resultados del grafico N2 2.3.3 , indican
que aguas duras aereadas son menos corrosivas
que 1las aguas blandas , que la corrosidén del
acero se reduce en todas las aguas por adicidn
de molibdato de sodio , que a concentraciones
mdas altas que 250 mg / 1lt de molibdato de sodio
" la corrosidn es muy baja e independiente de
la dureza del agua y que a mas bajas concentra-—
ciones de molibdato de sodio se logra inhibicidn,

pero con el uso de tratamientos quimicos

complementarios .

Efecto de los cloruros

Los cloruros incrementan la corrosividad del
agua y compite con otros aniones por adsorcidn,.
Esta competicidn requiere que altas concentra-
ciones de inhibidor sea usados para pasivar
efectivamente el acero . ( grafica Ne 2.3.4 )
La grdfica muestra que el molibdato de sodio
reduce la corrosidn en la presencia de un

amplio rango de concentraciones de iones cloru-
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ro ; Ppero velocidades de corrosidn
altas se esperarian,si a una fija con-
centracién del molibdato de sodio , la concen-
tracién del idén <cloruro es incrementado p

En el Anexo VI se presenta un andlisis de 1la

inhibicidn del molibdato de sodio en presencia

de cloruros .

Efecto de los sulfatos

El sulfato es también conocido por interfe-
rir la pasivacidén pero en una menor amplitud
que el cloruro . lLa relacidén entre concentraci-
on de SO"? y el grado de corrosidn del acero en
aguas miy duras inhibidas y no inhibidas con
molibdato de sodio se muestra en la grafica No
2.3.5 . La corrosividad sigue el mismo patrdn
seguido por los cloruros como se observa compa-
rando ambas graficas , los iones SO;2 y C17

4 L] -
son aproximadamente equivalentes comparados en

concentracién de peso .

Mecanismo de inhibicidédn del molibdato de sodio

A) De metales no ferrosos

El mecanismo por el cual el molibdato inhibe
la corrosidn de los metales no ferrosos se ha

orientado solamente a casos especificos . Recien-
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tes andlisis electroquimico y de superficie
del aluminio polarizado en soluciones de molib-
datos acidicas , neutrasyalcalinas , indican
algo de sus interacciones (32) . Un andlisis
ex—situ de XPS de la pelicula electroquimica-
mente polarizada a PH=7,revela  presencia de
molibdeno como Mo(VI) y Mo(III), indicando re-
duccidén en el proceso de formacién de la peli-
cula y posiblemente alguna subsecuente oxidacion
por aire durante la transferencia para el
andlisis . La reducciodon observada previamente y
la incorporacidén de las especies reducidas .
sugieren la formacidn de una capa mds protecto-
ra (32) , Ppues logra desplazar a 1los 1iones
agresivos competitivos (tales como los cloruros
)y . Lo anterior se ve soportados por datos de
perfil de profundidad Auger que mostré presen-—
cia de Mo en concentracién y profundidad signi-
ficante

Que el iédn MoO-? retardaria la picadura del
aluminio por desélazamiento de C1™ de picaduras
activas . En solucidn de pH=3 la reduccidén del
molibdato, se vuelve la reaccidén catddica domi-
nante,resultando en una corrosidn acelerada de
aluminio . Los resultados de Rutherford Backs-

cattering Spectroscopy (RBS) indican que en el

caso del aluminio polarizado en solucidén de
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molibdato de sodio de pH=9 , el molibdeno es
continuamente incorporado en la pelicula super-—
ficial y se sugiere que se forma molibdato de
aluminio hidratado (33). La inhibicidén del zinc
y el estafio han sido examinados muy brevemente

Un estudio mostré que la pasivacién anddica
del =2zinc en solucién de molibdato fué en el
rango de pH=7 a pH=9 y la aereacidén fué innece-
saria . La pelicula pasiva fué negro-pardo
indicando la presencia de especies de Mo redu-
cidas . El estafio fué anddicamente pasivado en

soluciones de molibdatos en el rango de PH=3 a

8.5 en presencia o ausencia de aereacién . En
la pelicula fué encontrado tanto Sn (OH) como
4
MoO -2 . (34
4

De metales ferrosos

La capa de é6xido que se forma en aire humedo
se llama OXIDO NATIVO , dque tiene propiedades
variables de FeO.OH cristalino y no cristalino.
Debido al envejecimiento y desecacidén de esta
capa se produce un cambio en la porosidad y 1la
aparicién de las fases cristalinas Fe O y Fe O.
El 6xido formado cuando el fierro estg 2umerg§—4

do en un electrdlito es de wuna composicidn

FeO.OH no cristalino semejante al gel
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Teniendo en cuenta el tipo de éxido ( en aire
himedo y sumergido en el electrdlito ) y el
caso de una superficie libre de é6xido , hay 3
situaciones experimentales <con respecto al
mecanismo de pasivacion en la presencia de idn
molibdato :

(1) Cuando el fierro libre de 6xido, se corroe,
los aniones molibdato compiten con otros
aniones adsorbidos sobre 1la superficie,
formando un complejo no protector con 1los
iones fierro divalente Fe(II) . El1 Fe(II)
es oxidado debido a la presencia de oxigeno
a Fe(III) , transformandose el molibdato de
Fe(II) a molibdato de Fe(III) , el cual es
insoluble y protector en soluciones neutras
y basicas . La pelicula es mas compleja que
el simple molibdato de Fe(III), ya que es
posible que contenga 6xido de Fe(III) . La
eventual acumulacién de iones molibdato en
una doble capa en la superficie del elec-
trodo , incrementa sus propiedades protec-—
toras . ( 35 )

(2) La pasivacién es por desarrollo de wuna
Pelicula de FeO.OH semejante al gel , sobre
una superficie libre de éxido , donde el
molibdato podria ser incorporado desde wun

inicio o posterior proceso
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El idén molibdato estabiliza el éxido nativo
incrementando la impedancia del electrodo ,
evitando asi la disolucidén del 6xido o el
ataque por iones agresivos . El ién molib-
dato es adsorbido sobre la superficie poro-
sa del 6xido probablemente por un proceso
de intercambio 1idnico ., Esta adsorcidn
produce una capa impermeable a otros anio-
nes , particularmente el C1T™ y los SO™2
Este mecanismo tiene un limitado :oporte
experimental , Pero es consistente en la
adsorcidén de aniones y cationes sobre espe-
cies minerales tipo FeO.OH (36) . Sobre este
6xido nativo ,todavia se discute sobre :
- Extensidn de la estructura del agua aso-
ciada
— Grado de porosidad
— Identificacién de los lugares de adsor-
cidén
— Naturaleza del enlace de la adsorcidn
Lo gue no se discute es que a un pH 2> 8
(moderada alcalinidad) el ién molibdato opti-

miza su intercambio idnico .

El mecanismo (2) es semejante al mecanismo

(3

, con la diferencia que el mecanismo (2) es

a partir de una superficie libre de déxido
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En todos los mecanismos es necesario la par-
ticipacidn de un agente oxidante ( ejemplo: O )
ya gque es necesario polarizar el electroio
dentro de la regidn apropiada de potencial ,

No hay evidencia en el presente que el molib-

dato modifique la cinética o mecanismo de diso-

lucidén del fierro libre de 6xido .

Sinergismo del molibdato de sodio

Se ha precisado hasta el momento que 250 mgr/1lt.
de molibdato de sodio es necesario para reducir 1la
corrosion del acero en aguas de enfriamiento cuan-
do es usado s8lo . Debido a la obvia desventaja
comercial de estos requerimientos de gran concen-
tracién combinado con su alto costo , gque marca
un tratamiento de costo-inefectivo para sistemas
de enfriamiento de recirculacidén abierta , son

usados bajas concentraciones de molibdato de sodio

(S a 1S5S ppm. ) Jjunto con otros compuestos quimi-
cos como los nitritos , fosfatos 1inorgdnicos
fosfanatos orgdnicos , azoles y/o zinc ,etc. para

proveer programas de tratamientos econdmicos

Observar en la grdfica NQ 2.3.6, el comportamiento
del sinergismo molibdato de sodio y nitrito de
sodio el cual es usado en los anticongelantes de

automdéviles ya sea en sistemas cerrados como abicr-
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tos La tabla N2 2.3.4 , nos muestra el efecto
del sinergismo del molibdato de sodio sobre 1la

velocidad de corrosidn del acero al carbono



TABLA N2 2.3.1

PROPIEDADES DE ALGUNOS MOLIBDATOS SIMPLES

MoO Na Mo0O |[K MoO ([((NH ) MoO | CaMo0O |ZnMoO
3 2 4| 2 4 4 2 4 4
Peso Molecular 143.94 | 205.94 |237.97 195.94 R0O0.02 |225.33
Color Blanco | Blanco [Blanco Blanco PBlanco |Blanco
Densidad gr/cm’ 4,69 3.28 2.34 2.28 4,28 -
Cristal a b (o d e f |
Punto de fusidén 795 686 919 40% 65k 1000
( °C )
Solubilidad
gr/100gr H O 0.5 39.38| 64.57 74 0.005 0.4
2

¥ En aire estancado ,

para formar polimolibdatos .

Ortordmbico
Espinel

Monoclinico
Monoclinico

" sz ms Ex wEm

“~Mmanow

Tetragonal

Scheelita ( mineral de tungsteno )

los cristales pierden NH;



TABLA N2 2.3.2

DUREZA DEL AGUA

Dureza en CaCO CLASIFICACION
3
(mg/1t)
15 Agua muy blanda
15 - 350 Agua blanda
S50 - 100 Dura medianamente
100 - 200 Dura
»200 Muy dura

TABLA N2 2.3.3

COMPOSICION DEL AGUA DE PRUEBA

Componentes del agua
{

Concentracidn

Calcio ( CaCO )
3
Magnesio ( MgCO )
3
Cloruros ( Cl1° )

Sulfato ( SO =)
4
Bicarbonato ( HCD 7))
3
Carbonato ( CO™=)
3

Muy dura Blanda Dureza cero
290 29 0
100 15 0
250 250 250
520 520 520
170 170 170
25 25 25




TABLA N2 2.3.4

CUADRO SINERGISTICO Y CORROSION DEL ACERD

Razdén de

Componentes en mgr/litro
corrosion
Na MoO HEDP | MBT | ZnSO ZnSO [Ni(NO ) (Silicato| mm/afio
2 4 4 4 32
0 0 0 . 0 0 0 0 2.60
0 25 | S i 0 0 0 0 0. 91
10 25 tu] ; 0 0 0 0 0.73
' |
20 25 o] : 0 0 0 0 0.76
0 S 0 | 0 0 0 0 2.48
0 S S 0 0 0 0 2.31
tu] tu] S 0 0 0 0 1.93
0 0 S 2 0 0 0 2.82
0 S S 2 0 0 0 0.55
=] 5 5 2 0 0 0 0.07
10 S S 2 0 0 0 0.08
20 S S 2 0 0 0 0.14
10 25 S 0 =] 0 0 0.42
20 25 S 0 S 0 0 0.1%9
10 25 S 0 0 9 0 0.42
20 25 tu] 0 0 ] 0 0.19
10 25 S 0 0 0 S 0.94
10 25 tu] 0 0 0 10 0.90
10 25 tu] ; 0 0 0 20 0.73
10 25 S I! v 0 0 50 0.70
I -
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GRAFICO N2 2.3.1

Efecto de la concentracidn del inhibidor sobre
la corrosidn del fierro en solucidn aereada
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GRAFICO NO 2,3.2

Efecto del pH en la inhibicién del molibdato
de sodio usando agua blanda
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GRAFICO N2 2.3.3

Corrosividad de las aguas blanda y dura
A Agua de dureza cero

B : Agua blanda

C : Agua dura
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GRAFICO N8 2.3%.4

Efecto de los cloruros en la inhibicidn del
molibdato de sodio usando agua dura
Concentracidén de los cloruros :

A : 1000 ppm
B : 500 ppm
C : 250 ppm
D : 100 ppm
E = 50 ppm
F: 0 ppm
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GRAFICO N9 2.3.5

Efecto de los sulfatos en la inhibicidn del
molibdato de sodio usando agua dura
Concentracidén de los cloruros @
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GRAFICO N2 2.3.6

Sinergismo del molibdato de sodio
con el nitrito de sodio
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2.4 METODOS DE LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE
CORROSION ( 15, 38, 39, 40 )

Mucha informacidn sobre la resistencia de metales a

ambientes especificos es obtenido en base a
la experiencia ganada en las actividades en plan-
tas de procesamiento pero es frecuentemente

necesario predecir en forma cuantitativa los efectos
de deterioro por las condiciones de operaciodn de los
metales Es asi que se utilizan métodos para 1la

medida de velocidad de deterioro del metal ( wveloci-

dad de corrosidn ) En un método convencional
tiene que ser expuesto un cupdén del metal semejante
al gque se utiliza en planta , introduciéndose en el

sistema de operacidén de una planta 6 en soluciones de
laboratorio ( simulacidn ). Entonces la pérdida de
peso para un periodo de tiempo determina 1la
velocidad de corrosidn

Ahora modernos métodos electroquimicos y eléctrico
de pruebas de medida de velocidad de corrosidn son
desarrollados para proveer una rapida medida bajo
condiciones de planta y campo

Para estudios complementarios de los efectos de las

condiciones de operacidn hay otras técnicas como el

método de la impedancia , método de andlisis de
superficie , técnicas Jdpticas , técnicas espectroscdéd-—
pPicas , etc. que nos dan una mayor idea de que condi-

ciones prevalece en el deterioro de un material
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Para medir la velocidad de corrosidn por lo comian

se utilizan 3 métodos:

a)
b)

c)

Método gravimétrico
Método de resistencia eléctrica

Método electroquimico

Método gravimétrico

Este método consiste en la pérdida de peso de un
cupdn sumergido en un medio corrosivo El cupén
debe ser preparado previamente a su instalacidn
Al final de la prueba el cupdn es sometido a un
proceso de eliminacidédn de productos de corrosidn
antes de ser pesado finalmente

Para 1las pruebas de este método se ha tomado
como base la Norma ASTM 2688-79 y ASTM Gl1-81 La
Norma ASTM 2688-79 nos determina la corrosividad
del agua en diferentes condiciones para 1lo
cual recomienda en cada caso un sistema de equipos
para colocar el cupdén, previsidn de interferencias,
sustancias para una preparaciodn de superficie
forma y dimensién del cupdn el procedimiento de
la norma el cdlculo e interpretacidn de resulta-
dos del peso inicial libre de productos de corro-
sién con respecto al peso final La Norma ASTM
Gl1-81 nos indica exclusivamente como se prepara
limpia y evalua los resultados de pérdida de ©peso,

determinado en lapsos de tiempo de limpieza 6
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decapado

El método que se utiliza para la evaluacidn se
detalla en el Anexo V con el nombre ''Preparacidn,
limpieza y evaluacidn de los cupones de corrosidn
para la determinacidén de la velocidad de corrosidn

pPor el método gravimétrico

Método de resistencia eléctrica

Las medidas de 1la corrosidn por resistencia
eléctrica estd basado en el cambio de la resisten-
cia eléctrica de un especimen metdlico debido al
decrecimiento de su seccidn transversal por 1la
pérdida de peso del metal

Este método es utilizado en el laboratorio para
el estudio del mecanismo de corrosidén de un metal
y para la evaluacidn de inhibidores Inicialmente
este método se utilizdé para el monitoreo y 1la
evaluacidn de 1la efectividad del inhibidor en
unidades de destilacidn y en torres de enfriamien-
to . Este método se usa también en los automdviles
Yy en los campos petrdleros

El método es adecuado para rdpido monitoreo. Los
productos de corrosidn no necesitan ser removidos
para determinar la velocidad de corrosidn En
todo momento puede ser determinado la pérdida de
Peso . En sistemas por donde circula 1ligquido 6 gas

se utiliza el método
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El método no determina las velocidades de corro-
sidn por picaduras y es afectado sus mediciones
por la temperatura aunque actualmente esto ha

sido solucionado por compensadores de temperatura.

2.4.3 Método electroquimico

Comprende la técnica de Resistencia de Polariza-
cién y la técnica de Interseccién de las pendien-
tes s que nos dan la medida rapida en
comparacidn con otros métodos de la velocidad de
corrosidn La base de esta técnica esta basada en
la teoria del potencial mixto de Wagner y Traud vy
las ecuaciones de Stern y Geary que demostraron,
que la velocidad de corrosidn de un metal puede
ser calculado con ayuda de 1las pendientes de
curvas obtenidas por polarizacidn del metal en el

momento que uno precisara
Base tedrica del método electrogquimico

El fendmeno de corrosidn es una reaccién de
naturaleza electroquimica Como toda reaccidn,
para que se produzca nhecesita vencer una barrera
de energia la Energfa de Activacidn,que es 1la
que regula la velocidad de corrosidén y que res-

ponde a la ecuacidén de Arhenius

v = A exp( —Q/RT )
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v : velocidad de reaccidn

A : constante cinética

R : cte.de la ley de los gases reales
Q : energia de activacidn

T : temperatura absoluta

Para una barrera de energia Q alta se determina
velocidades de corrosidén lentas ,

La naturaleza de la energia de activacién en el
pProceso de corrosidn es la Diferencia de Potencial
que se produce en la interfase superficie metdlica
y electrdlito y que se establece en el tiempo , ya
que toman parte en la reaccidn especies cargadas

El proceso de corrosidén estd determinado por una
cinédtica electroquimica donde se produce reac-—
ciones de oxidacién (anddica) y de reducidén (catéd-—-
dica) . La relacidén entre la corriente externa vy
la polarizacidon del sistema cuando la reaccidén se
halla bajo control de transferencia de carga )

puede ser expresado como :

I = ia+ic = icorr (exp(anF %) — exp((ax-1O>nF75>...(D
RT RT
icorr : Densidad de corriente de corrosidn
n : Cambio de valencia en el proceso redox

F : Constante de la Ley de Faraday

o : Coeficiente relacionado con la caida de
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potencial a través de la doble capa gue
rodea al electrodo

7: Polarizacidén aplicada

De esta uGltima ecuacidén se puede obtener icorr,
a través de 2 casos limites :
— Método de la Interseccidn

— Método de Resistencia de Polarizacidén Lineal
Método de la Interseccidn

Para polarizaciones altas:

N> _RT ...... (A)
anhF
- >> RT . =.... (B)
. (1-c) nF

Siendo similares los comportamientos de los casos

(A) y (B) . Tomando sélo (A) en (I):

It ~ ia = icorr (exp(an!?)) ..... @
RT
Si ba = 2.303 RT , bec = 2.303 RT 5% tomando
anF (1-o) nF

logaritmos a (C)

q = -2.3 RT log(icorr) + 2.3 _RT log(ia) ....D
anF anF
Para un sistema metal medio, 1icorr tiene un

valor determinado , entonces el primer término de
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la ecuacidén (D) puede englobarse como una cons-

tante '"a'', por lo tanto:

M= a + ba log(ia)..... (E)

Al igual que para la primera condicidén (A) en la
segunda condicidén (B) también resultard una ecua-
cién similar a la ecuacidén de una recta .

Como se observarda , polarizaciones cercanas al
Ecorr 1los procesos anddicos y catdédicos se in-
fluencian mutuamente y las curvas de polarizacidn
experimentales se apartan del curso semilogaritmi-
co de la Ley de Tafel . Donde el Icorr se obtendra
extrapolando las pendientes de Tafel

La principal ventaja y desventaja de este méto-
do, reside en la necesidad del trazado completo de
las curvas de polarizacidn , que por una parte
posibilita un andlisis electroquimico de la ciné-
tica del proceso de corrosidén y por otra , puede
dar 1lugar a modificaciones de la superficie del
electrodo por efecto de las elevadas polarizacio-
nes . Si se llega a una concordancia entre las
velocidades de corrosidn derivadas de la pérdida
en peso y de la utilizacidén de este método , puede
concluirse gque el proceso de corrosidn se realiza
seguin un mecanismo electroquimico . Ver grafico

Ne 2.4.1
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Resistencia de Polarizacidén
Teniendo en cuenta que cuando: x = O
exp (x)=1+x

exp (—x)=1-x

Entonces cuando 7-* 0 en ecuacidén (I)

It = icorr (o nF‘?+ (1- a)nF‘?)

Teniendo en cuenta ba y bc :

It = icorr * 2. 303?( + 1D
ba bec

dit = 2.303 * icorr (1 + 1)

37- ba bec

Por lo tanto:

icorr = ba * bc dit ..... (F
2.303 * (ba+bc) d?

Como : dit

a

Para un sistema dado las pendientes de Tafel

pPueden considerarse constantes . Entonces :
jcorr = B ( 4i )
I E
donde : B = ba * bec = ...... (ID

2.303 * ( ba + bo)
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Rp = AE ....UTI1D
Ki
Por lo tanto:
icorr = B .,.....ddavw

2.5 RESISTENCIA DE POLARIZACION
2.5.1 Antecedente histdérico

La base de esta técnica fue formulada en 1938
por Wagner y Traud . El término Resistencia de
Polarizacién ( Rp ) fue usado por Bonhoeffer vy
Jena , cuando fundament ¢ una clara correlacidn
entre el Rp y la velocidad de corrosidén determina-
da por pérdida de peso de una muestra de fierro
Luego correlaciones empiricas entre Rp y pérdida
de peso fueron reportadas (41 ),pero no es hasta en
1 957, cuando Stern y Geary evaluaron la base de la
técnica de RP para ampliar su aplicacidn a 1la
industria. Luego Stern describidé como el andlisis
por Stern y Geary puede ser usado para determinar
las velocidades de corrosidn de datos de polariza-
cidn electroquimica en la regidn del Ecorr ; Stern
y Roth notaron que el término (dE/di ) donde E, la
polarizacidn alrededor del Ecorr , fue exactamente
el término el cual Bonhoeffer y Jena habian defi-

nido como Rp. Stern y Weisert concluyeron que
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" Para 1la mayoria de los sistemas corrosivos la

velocidad de corrosidén puede ser estimado dentro
un factor de dos (2) por una simple medida de 1la
corriente requerida para polarizar en algunos

". La velocidad de corrosidén es inver-

milivoltios
samenté proporcional a la R . En los siguientes
afios numerosos informes fueron publicados,en el
cual medidas por RP fueron usados para evaluar
inhibidores (42), como las medidas de 1la velocidéd
de corrosién de 1las aleaciones de aluminio ,
determinacidén de la concentracidén del inhibidor en
bafios de decapado , estudios del desarrollo de la
corrosidn de envases con jugos de fruta y evaluar
varios tipos de acero inoxidable

Debido a que el método de RP fue usado sucesiva-
mente en una gran variedad de ambientes y para
muchos diferentes materiales. No fue sorprendente
entonces 9gue se haya hecho intentos para desarro-
llar instrumentos para determinar rutinariamente
la velocidad de corrosidon como el Electrodo Dual,
el cual fue luego modificado . (75)

Kilpatrick (76) desarrolld un Sistema de 3 elec-
trodos consistente de 3 electrodos ide€nticos de
acero dulce montado dentro de una tuberia como
tapén . Neufield desarrolld un método para aplicar
la técnica de RP para monitoreo de corrosidon bajo

condiciones de planta en la industria gquimica
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2.5.2 Técnicas de medicién

Hay técnicas que estdan basadas en medidas de re-—
sistencia eléctrica, las que son usualmente limi-
tadas a la corrosidén uniforme y no son satisfacto-
rios para la corrosidén 1localizada . Semejante
técnica puede dar resultados engafiosos si un depd-
sito conductivo es formado en el electrodo de
trabajo

Métodos electroquimicos para obtener la veloci-
dad de corrosidén tienen una amplia aplicacidédn en
medidas de planta

De los métodos electroquimicos, extrapolacidn de
Tafel y resistencia de polarizacidén lineal , este
Ultimo es el mds adecuado para técnicas de monito-
reo, Dentro de la técnica de resistencia de pola-
rizacidén lineal, el Rp se pueden hallar por méto-—
dos : Galvanostdtico , Galvanodindmico , Poten-—
ciostdtico y Galvanodindmico . La desventaja con
el galvanostdtico y galvanodindmico es determinar
el rango de corriente para wuna polarizacidn de
+ 10 mv .

Para la determinacidén de la Rp con 1la técnica
galvanostdtica, una corriente constante de mag-
nitud incrementada son aplicados y el potencial es
registrado hasta obtener un valor constante des-

pués de un tiempo ., ( ver gra’fico Ne 2.5.1 )
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En wuna determinacidén potenciostdtica de la Rp ,
un potencial constante es aplicado al electrodo de
Prueba con respecto al electrodo de referencia
La corriente que fluye entre el electrodo de prue-

ba y el contraelectrodo es registrado usando wun

instrumento de impedancia conveniente ( Po-
tenciostato ) . El potencial de corrosidn es in-
crementado ( ? = %+ 10 )y luego 1la corriente es
medido hasta un valor constante. (ver grafico No

2.5.2 ) En medidas potenciodindmicas la aplica-
cidén del potencial es cambiado en una razdén cons-
tante empezando en el potencial de <corrosidn o
desde -10 mv. a +1 Omv . El grafico No 2.5.3
muestra el cambio de potencial en una razdén de 20

mv/min
Determinacién de '' B "
A partir del método gravimétrico

Dada la relacidén : B = Icorr(mA) * Rp (ohm)
La Rp es obtenido por las técnicas de polarizacidn,
El Icorr se obtiene de la evaluacidn de pérdida de

pPeso de los cupones de corrosidn

Icorr(mA) = 4201 51 .1 6 Pérdida de peso (gr)
cm?2 Area del cupdn(cm?) *tiempo (hr)
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A partir de las pendientes de Tafel

Directamente a partir de la ecuacidn (II) :

B = ba * bc
2.303 * ( ba + bc )

- Estimaciones de " B "

En forma general se podria decir que B varia
entre valores estrechos , ya que tanto ba y bc
en la mayoria de los casos estdn comprendidos
entre 60 y 120 mv. ( B =13 y 26 mv. ) . Es
posible la estimacidn aproximada de Icorr si se
parte de un valor de B = 26 mv, el cual se usa
frecuentemente fuera de los conocimientos de
los pardmetros cinéticos ba y bec . ( 43 )

Heitz y Schwenk (44) indican que B varia en-
tre 13 y 50 mv. dependiendo de la eleccidn de
valores de Ba y Bc ( b = 2, 3038 ) , que sobre
la asuncidén de que las barreras de energia son

simétricas (a= 0.5 ) toma valores tales como

B = 50/2 B = 25 (z=2)

1)

S0 ( 2

™
]

Ellos también incluyen las condiciones cuando
B - o y obtuvieron valores B =13 a 50 mv.
excepto cuando 1las dos reacciones parciales
estdn bajo las condiciones limitantes (Ba=Bc==)

condiciones ©en la cual no es posible calcular
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B Si un valor de B = 25 mv. es asumido 1las
velocidades de corrosién pueden ser determina-
dos dentro de una precisidn de un factor de 2
cuando al menos una de las reacciones parciales
es controlado por transferencia de carga
Valores mds altos de B = S0 mv., tienen que ser
usados en el caso cuando una reaccidén parcial
es controlado por transferencia de carga y el
otro estd en la regidn de la corriente limitan-
te (B » =)

Stern y Weisert , basado sobre los resultados
de muchos sistemas toman un valor promedio de B
= 20 mv. ; el cual determina velocidades de
corrosidn errdneas para sistemas en el cual B
es afectado por capas de superficie pasiva-
cidén 6 transferencia de masa

En la tabla N2 2.5.1 se especifica wvalores
promedios de B con sus correspondientes desvia-

ciones estdndar

Pendientes de Tafel experimental

Las pendientes de Tafel, ba y bc, son obteni-
das de un curva potenciodindmica Estas pen-
dientes son las que determinan la wvelocidad de
corrosidon en el método de la interseccidn de
las pendientes.

Dado que los valores ba y bec ( pardmetros
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cinéticos ) es restringido para ciertos casos
como se verd posteriormente , es prdctica comun
de muchos autores el de asumir barreras de
energia simétrica (x = 0.5 ) el cual no da
siempre valores representativos de B Es por
eso es que se hacen medidas experimentales de
la cinética del electrodo sobre el proceso
catdédico para definir valores de la pendiente
de Tafel catddico . Considerando los diferentes
mecanismos para evolucidén de hidrdédgeno catddico
en soluciones 4acidas neutras y alcalinas los
siguientes valores son citados para bc (45,46) :

(a) bc = 120 mv, para el lento mecanismo de
descarga y pPor el mecanismo atomo / idén
en alta polarizacion catddica

(b) bc = 40 mv, para el mecanismo posterior a
la baja polarizacidn

(c) bc = 30, mv, para el mecanismo de recombi-
nacion de Tafel ( desorcidn catalitica )

(d) bc = 60 mv. para transferencia de carga a
través de una capa delgada de barrera sobre
la superficie

La ocurrencia de una pendiente de Tafel de
bc= 60 mv. tiene que ser verificado experi-
mentalmente Varias explicaciones tienen que

ser ofrecidos para interpretar este wvalor y

cambio similar en la pendiente de Tafel catdédi-
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cCo y parece que la méds probable explicacidn es
el modelo de Barrera Dual de Meyer (47, 48) .
De aqui que es merecer , que el valor de bc =
60 mv. sea incluido

La situacidn es diferente para la pendiente
de Tafel anddica , desde que los valores expe-—
rimentales son afectados por otras reacciones
anddicas de disolucidén . Por eso las pendientes
anddicas de Tafel son menos confiables . Para
superar esta dificultad uno podria asumir valo-
res por el factor de simetria de la barrera de
energia, por la reaccidn anddica con el fin de
obtener un rango de posibles valores de ba "
Los valores de las pendientes de Tafel anddicas
son entonces combinados con los valores ante-
riores de bc con el fin de calcular B . Estos

resultados son dados en la Tabla Ne 2.5.2
Del método de Mansfeld
Dada la ecuacidn :

303 * I * Rp = ba * bc ( exp (AE) - exp )
(ba + bc) ba

varios valores de ba y bc son sustituidos en

la ecuacidn hasta que la relacidn calculada

entre 2.303 * I * Rp y @&E coincidan con 1la

relacidn experimental ; determinando asi 1los
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valores de ba y bc para obtener el valor de B

La ventaja del método de Rp reside en que sdélo
requiere de 1la aplicacidén de polarizaciones tan
Pequefias que en la gran mayoria de los casos , no
se altera prdcticamente el electrodo durante el
pProceso de medida , una misma probeta permite
innumerables determinaciones de Icorr con el tiem-
Po Yy es un método reproducible (49) .

Pero 1la relacidén semilogaritmica tedrica entre
la intensidad y el potencial viene a menudo defor-
mada por fendmenos de transferencia de masa ,
cambios del electrodo con la polarizacidén , o por
la caida dhmica entre los electrodos en medios de

elevada resistiwvidad

2.5.4 Limitaciones del método de Rp

(1) No es un método exacto ; estd basado en una
relacién 1lineal entre la polarizacidén y 1la
corriente en el entorno de Ecorr

(2) Presupone que las pendientes de Tafel permane-
cen constantes , lo cual no se cumple para 1la
mayoria de los sistemas . Esto equilvadria a
suponer B invariable en la ecuacidén .

(3) Requiere gque no se produzcan caidas Jdhmicas
apreciables en las capas de productos de co-
rrosién que eventualmente pueden recubrir los

electrodos a través del electrdlito
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(4) Rp estda relacionada con la corriente en 1la
interseccidén de las curvas anddica y catddica 3
totales . Por 1lo que el Ecorr debe estar§§

o
alejado de los potenciales reversibles de 1las
semireacciones ., En caso contrario I, que es
estimada como Icorr puede deberse a reacciones |,
electroquimicas secundarias

(5) Introduce incertidumbre por el desconocimiento

de 1los valores de ba y bc . Aunque adoptando
valores intermedios entre los posibles . sin
ninguna informacidn previa , se puede determi-

nar la velocidad de corrosidn dentro de un
factor de 2

(6) Hay desviaciones de la relacidn lineal entre
el potencial e intensidad de corriente en 1las
proximidades de Ecorr con el tiempo ,

(7) Existe errores ocasionados por la wvariacidn
del Ecorr con el tiempo .

(8) Pueden producirse fendmenos de corrosidn loca-
lizada .

(9) La existencia de un control de 1la corrosidn
por fendmenos de difusidn o de pasivacidn .

(10) La determinacidén del Rp antes de haber alcan-
zado las condiciones del estado estacionario .

(11) Las perturbaciones inducidas en el electrodo
de trabajo , transformacion del sistema metal/

medio .
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2.5.5 Repercusidén de las diferentes limitaciones en la

velocidad de corrosidn

Limitaciones (1) , (2) , (5

Inexactitud del método , variaciones e incerti-

dumbre en las pendientes de Tafel

El error por un factor de 2 puede reducirse

cuando se conocen las reacciones electroquimicas

del sistema , lo que permitiria wuna estimacidn

tedrica de 1las pendientes de Tafel , o bien ,
determindndolos experimentalmente . Stern y Wei-
sert hacen constar que ba y bec wvarian por 1lo
general entre 30 y 180 mv. , Pero la mayoria de
los experiencias determinan valores entre 60 y 120
nv, .

Debido a estos margenes es que existen wvalores
de B tabulados por diferentes autores para un gran
numero de materiales metdlicos y ambientes : Tabla
Ne2.5.3 . Las pendientes de Tafel varian también
con el tiempo como hace constar Mansfeld , pero 1la
constante B de proporcionalidad entre Rp e Icorr
es menos sensible a estos cambios , al quedar
afectado tanto el numerador como el denominador de
B . Es por eso que los wvalores de B varia entre 13
y 52 mv. que inducen a un factor mdximo de error

de 2
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Limitacién (3)

Caida Shmica

Una resistiwvidad elevada del medio, o de posi-—
bles capas superficiales de productos de corrosidn
densos y no porosos (cuando la capa de superficie
posee gran porosidad y buen contacto eléctrico
entre la superficie del metal y 1la solucidén , el
método puede ser usado) pueden ser errores consi-
derables , si la caida Sdhmica representa una frac-
cidn apreciable del E entre el electrodo de traba-
Jo y el de referencia . En tales situaciones se

produce una estimacidn por exceso de Rp,ya gque se

engloba la resistencia dhmica en la medida :
Rp (aparente) = AE / AI = Rp(real) + R(R)
Este problema se puede afrontar

— Empleando sondas Luggin , solucidn inadecuada
para electrdlitos o capas de resistividad muy
elevada ,

— Compensar la caida déhmica con circuitos electrd-
nicos adecuados ,

— Utilizar una técnica de interrupcidén de la co-
rriente , en la que desaparece instdntaneamente,
la componente dhmica del potencial ; o bien en

los casos en que no se cuenta con instrumenta-

cidén adecuada , medir la Rp a diferentes distan-
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cias entre 1los electrodos de referencia y de

trabajo y extrapolarla a distancia cero

Limitacidn (4)
Proximidad entre Ecorr y los potenciales de equi-
librio

Esta 1limitacidn si que descarta la aplicacidn
del método a tales sistemas , ya que da una infor-
macidén global sobre todos los procesos redox que
ocurren en el electrodo sean o no de corrosiodn
Los casos en que paralelamente con la disolucidn
metdlica se verifican otros procesos de oxidacidn
no corrosivos da una magnitud similar a la Icorr §

ampliamente superior

Limitacién (6)

Desviaciones de la relacién lineal

La extensién de la regidn lineal en torno a
Ecorr depende de los valores relativos de ba y bc.
Si ambos son relativamente grandes la regidn
lineal también 1lo es y en algunos sistemas se
extienden polarizaciones muy superiores a los 10
mv, como los 50 mv,. La falta de linea 1lidad se
deriva de la diferencia entre los valores de 1las
pendientes catddicas y anddica y es tanto mas
acusada cuanto mayor es dicha diferencia Para

polarizaciones usuales de +10 mv., el error come-
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tido al linealizar los datos es muy improbable que
sobrepase el 50% , aun en condiciones muy adversas
siendo en la mayoria de los casos muy inferior
Lo cierto es que una curva de polarizacidén no es
rigurosamente 1lineal en torno a Ecorr,ni en el
punto de inflexidn Este ni siquiera se situa
sobre el Ecorr cuando ba 4 bc,de manera que resul-
ta inapropiada la denominacién de Método de Pola-

rizacién Lineal

Limitacidén (7)

Variacidén del Ecorr con el tiempo

La inestabilidad del Ecorr puede representar en
la préactica una limitacidn tan importante que
haga inaplicable el método dependiendo del tipo de
fluctuacidn Fluctuacién continua y rdpida y
fluctuacién 1lenta y periddica que mediante 1la
técnica de corriente alterna es factible medir 1la
Rp siempre que 1la frecuencia de 1la misma sea

mayor que la frecuencia de oscilacidn del potencial

Limitacidén (8)

Fenédmenos de corrosidén localizada

Cuando se producen fendédmenos de corrosidén loca-
lizada la informacidén suministrada por el método
de resistencia de polarizacidén puede inducir a

errores graves , no obstante no debe inferirse de
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ello su total inutilidad en tales circunstancias

En cambio el método informa sobre el momento en
que se 1inicia el ataque local detectado por
variaciones de Rp de una o varias ordenes de

magnitud

Limitacidén (9)

Control por difusidn 6 pasivacidn

El primer tramo de las curvas de polarizacidn se
ajusta a una polarizacidén de activaciodn aungque
para intensidades mads altas controla la semireac-
cidn catdédica una corriente limite de difusidén o
la anddica un fendmeno de pasivacidn Ver grafico
Ne 2.5.4

Para el caso de un proceso de difusidén controla-
do como usualmente se encuentran en soluciones
neutras y aereadas la pendiente catdédica de tafel bc
se hace » ( bc » @ ) y la constante B = ba/2.303

Para un metal pasivo ( ba - «® ) la B = bc/2.303.
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2.6 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

1-_

El sistema mds utilizado para agua de enfria-
miento industrial es el abierto con recircula-
cidn dentro de los cuales los tipos de torres

mds usados son los de tiro inducido y forzado

En todo proceso donde se utiliza el agua de

enfriamiento el agua regquiere de un tratamien-
to previo para evitar la corrosidn la incrus-
tacidn y/o el crecimiento bioldgico La calidad

del agua determinard el tipo de tratamiento

Una 1indicacidén del grado de corrosividad o ca-
rdcter incrustante del agua nos lo dan una
serie de indices calculados a partir del andli-

sis quimico del agua

Con respecto a los materiales wusados en 1los
sistemas de agua de enfriamiento el de uso méds
frecuente en intercambiadores y en tuberfias de
distribucidn es el acero al carbono (material de
mayor uso en la industria) que posee una buena
resistencia mecdnica y se protege contra 1la
corrosién en estos sistemas mediante el uso de
inhibidores ., Otros materiales usados también en
estos sistemas incluye las aleaciones de cobre

aleaciones de aluminio y aceros inoxidables 1los
cuales presentan suceptibilidad a cierto tipo de

ataque por chogque y descincado en las aleaciones
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de cobre y el de aereacidén diferencial en 1las
aleaciones de aluminio y en los aceros inoxida-
bles .

Las condiciones para un mejor rendimiento de
estos materiales , deben ser adecuados de modo
tal que el material resista y sea compatible con
el proceso en planta , como es el hecho de
mantener <velocidades de flujo del agua no muy
altos ( 2-2.5 m/seg en el caso del metal Admi-

ralty ) .

En medios dcidos la adsorcidn de iones hidrdégeno
es retardado por inhibidores que producen barre-
ra de moléculas orgdnicas f{lmicas

En medios alcalinos y neutros la adsorcidn de
(0] es retardado por barreras fi{lmicas de éxidos
ygo sales inorgdnicas insolubles
En las zonas anddicas y catdédicas se presentan
en forma de microceldas de corrosidn
aleatoriamente en toda la superficie metdlica
Por lo que la corrosidén del material es uniforme

en toda su superficie

Los inhibidores anddicos oxidantes son aquellos
que elevan el potencial del electrodo y oxidan
el 6xido ferroso a éxido férrico ; y 1los no
oxidantes son aquellos que elevan el potencial

del electrodo y necesitan de un oxidante como el
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O para oxidar el 6xido ferroso ,
2

Tanto el inhibidor andédico oxidante y no oxidan-—
tes deben ser agregados en una concentracidn
minima (concentracidn critica) para contrarestar
a los iones agresivos (cloruros , sulfatos ) que

pProducen ataques de corrosidn localizada

Sea cual fuese la clase de inhibidor anddico ,

el 6xido férrico estd presente en el mecanismo

de la accién de estos inhibidores .,

A diferencia de los cromatos y nitritos el fos-
fato de sodio no forma una pelicula sobre 1la
superficie metdlica si no que taponea las dis-
continuidades de 1la pelicula de 6xido férrico

formado .

El molibdato de sodio , es un inhibidor andédico
no oxidante - es soluble en el agua y es un
compuesto no tédxico. Mantiene su estabilidad a
un pH alcalino . Es un inhibidor de corrosidn
tanto de metales ferrosos como de metales no-
ferrosos ; siendo un inhibidor de bajo poder
oxidante necesita del oxigeno u otros oxidantes
para poder actuar como inhibidor .

Interfieren sensiblemente en el proceso de
inhibicién por molibdato de sodio (al igual que

en 1los <que se utiliza cromatos y silicatos)
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los iones agresivos clo ruros, sulfatos y otros.
La concentracién de estos ultimos en el agua
de enfriamiento determinan por ello la cantidad
de inhibidor que se tiene que utilizar.

El mecanismo de inhibicién de este inhibidor
no ha sido determinado por lo que se describen 3
mecanismos posibles

El sinergismo del molibdato de sodio con otras
sustancias es importante por el hecho de que su
concentracién a utilizar disminuye, y por 1lo
tanto el costo y también disminuye la con-
centracién de 1la sustancia con que se combina
lo cual ©puede ser un inhibidor téxico que en
menor proporcidén resulta ser poco perjudicial
Es por eso que seria muy importante un estudio

del sinergismo del molibdato de sodio

El método de resistencia eléctrica es wutilizado
en medios acuosos y gaseosos mientras que el
método electroquimico es utilizado en medios

acuosos

La desventaja del método de pérdida de peso estd
en dque esta no precisa como se va deteriorando
el material en el transcurso del tiempo En
cambio en los métodos eléctricos y electroquimi-
cos pPueden precisar en el tiempo como se estd

deteriorando el material (6 la velocidad gque se

corroe)
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De las técnicas de medicidn de la Rp la que se
utiliza comiunmente para las experiencias es 1la

Potenciostdtica

Teniendo en cuenta que algunas de las limita-
ciones del método de Rp pueden ser evitados

este método resulta ser ventajoso con respecto a
los otros métodos para determinar la velocidad

de corrosidén con rapidez y reproducibilidad



TABLA NG 2.5.1
Fierro Acero Fierro fundido

Solucion

Agua de mar 22 202 9 29
Soluciones de Clorﬁro(incluyendo
soluc.neutra, acida y alcalina) 21 + 15 22 £ 10 60
NaCl, inhibida 30 111-136% =
NaCl, no-inhibida - 39 + 32 29
Aguas, incluyendo tap water,

agua de enfriamiento 50 * 28 43 * 19 35 = 4
Aguas , inhibidas = 38 + 29 35
Promedio 31 32 38

Rromedio total

X No estd incluido en la determinacidn del promedio total




TABLA N2 2.5.2
VALORES DE " B " DERIVADOS DE LA CINETICA DEL ELECTRODO
EN 30 °C
bc (mv)

2’ ? ba (mv) 30 40 60 120

1 0.10 600 12 16 24 43
0.20 300 12 15 22 37
0.25 240 12 15 21 3
0.30 200 11 15 20 33
0.40 150 11 14 19 29
0.50 120 10 13 17 26
0.60 100 10 12 16 24
0.70 86 10 12 15 22
0.75 80 10 12 15 21
0.80 75 9 11 15 20
0.90 67 9 11 14 19

2 0.10 300 12 15 22 37
0.20 150 11 14 19 29
0.25 120 10 13 17 26
0.30 100 10 12 16 24
0.40 75 9 11 15 20
0.50 60 9 10 13 17
0.60 50 8 10 12 15
0.70 43 8 9 11 14
0.75 40 7 9 10 13
0.80 38 7 8 10 13
0.90 33 7 8 9 11
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, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE UNA PLANTA PILOTO

QUE SIMULA A UN SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

3.1.1 Bases del disefio

a.

La planta piloto debe ser construida de tal
forma que el unico material metdlico, con el
cual el agua de enfriamiento hace contacto
sea el material de las probetas que servirdn
para determinar la velocidad de corrosidn.
Esto otorga flexibilidad y operabilidad a 1la
planta piloto, pues permite realizar corridas’
con diferentes metales y aleaciones (cambian-—
do solamente el material de las probetas)
asi como facilita la limpieza del circuito
para una nueva corrida

Las probetas serdn trozos de tubos del cir-
cuito a través de los cuales fluye el agua de
enfriamiento. Esto con el fin reproducir 1lo
que ocurre a nivel industrial

El material de la probeta serd el que se
utiliza en los sistemas de agua de enfriami-
ento en mayor extensidn en la industria, es
decir, el acero al carbono

El agua de enfriamiento a utilizarse en las
corridas serda la que se emplea en la indus-
tria , ya sea el agua de reposicidn o el agua

de recirculacidn. Para las corridas de prueba
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se trabajard con el agua de los pozos exis-
tentes en la UNI

El agua de enfriamiento fluird por el circui-
to a una velocidad dentro del rango entre 1 y
3 metros por segundo , rango de velocidad en
el que se trabaja generalmente en la indus-—
tria.

El circuito de la planta piloto serd de re-
circulacidén completa pero abierto a la atmdés-—
fera, lo que permitird el contacto y absor-
cidn del oxigeno del aire

La Planta Piloto debe permitir realizar co-
rridas con temperaturas de agua de enfriami-
ento entre 30 y 35°C, para estar dentro del
rango que se halla en la industria

El criterio para determinar la bondad del
inhibidor debe ser la eficacia del inhibidor

(E) definido por la relacidén :

E = cve =V > / CVe ) 1
donde: Ve : velocidad de corrosidn sin inhi-
bidor
V’ : velocidad de corrosidn con inhi-
bidor

Se debe evaluar a los inhibidores dentro de
su correspondiente programa de aplicacidn.

Programa que comprende:
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Tipo y concentracidn del inhibidor de

corrosidn

Tipo y concentracidn de aditivos

dispersantes

Uso de reguladores de pH

Uso de biocidas, etc.
Las velocidades de corrosién se medirdan uti-
lizando el método electroquimico de Resisten-—
cia de Polarizacidén Lineal en cada una de las
probetas., Y con el fin de probar la aplicabi-
lidad del método anterior, también se medira
la +velocidad de corrosidn por el método gra-
vimétrico y el método electroquimico de 1la

interseccion de las pendientes.

3.1.2 Disefio de la planta piloto

a,—

Didmetro de los tubos en el circuito

Se selecciona tubos de 2 pulgadas de didme-
tro nominal. Esto se selecciona con el fin de
tener un sistema similar al existente en 1la
industria y por que proporciona el espacio

necesitado por el electrodo de referencia.

Velocidad de flujo del agua de enfriamiento

Se selecciona una velocidad de 1 y 3 metros

por segundo, 9ue es un valor intermedio del
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rango gque existe generalmente en la indus-—
tria . Hay que tener presente que el Manual
de Ingeniero Quimico de John Perry nos da
una velocidad econdmica para tuberias que
transportan agua de 2.3 metros por segundo.
La velocidad en los intercambiadores de
calor es de 1 a 3.5 metros por segundo para

el acero al carbono

Flujo del agua de enfriamiento

Para un un tubo de 2 pulgadas de didmetro
nominal y de cédula 80, se tiene un didmetro
interno de DI = 49 mm .

Luego el caudal sera:
Q = VXA
A = w (DI>2/4 = 18.9 cm?

\" = 3M/S

Q = 5.7 1lt/s

Volumen del tanque de agua

El tanque de agua serd un recipiente cilin-

drico de O0.76 m de didmetro y 1.06 m de

altura. Esto nos da un volumen total de 480
litros. Pero se trabajard con una altura de
liquido en el tanque de 0.88 m, 1lo que co-

rresponde a un volumen neto de 400 litros.
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Potencia de la bomba

Para el flujo considerado se tiene wun
numero de Reynold igual a 130,000 , lo gque
nos da un flujo turbulento.

Los datos de pérdida de energia (en altura
de agua) son:

Para la tuberia de pldstico (f= 0.,017) :
2.10 m,
Para los tubos de acero al carbono (f=0.02195) :

0.25 m,.

Para 1los accesorios y vdlvulas de plastico

4,30 m,
Pérdida de energfia potencial : 1.50 m,
Total H = 8.15 m.

P = Potencia de la bomba = § XQ X H/ Efic.
Lo que para una eficiencia del 75 % nos da

P = 0.82 HP

Del <catdlogo de bombas Hidrostal se ha esco-
gido el modelo Electrobomba Hidrostal 125-1M
de 1 HP de potencia y qgque proporciona un
caudal mdximo de 7.5 litros por segundo (Ver

caracteristicas de la bomba en el Anexo VII)

Material de construccidén de la Planta Piloto

A excepcidn de las probetas; los tubos -

accesorios (codos, tees, bridas, etc.) asi{
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como las vdlvulas serdn de PVC. El1 tanque
serd de fierro negro recubierto externa e
internamente. El1 interior del tanque se recu-
brird con un sistema de pintura epdxica para
protegerlo de la corrosidn.

El sistema de pintura tiene como base pin-
tura epdxica azarcédn y como acabado pintura

epéxica blanca

g.— Dispogicidén de la planta piloto

Las tuberfas del circuito serdn colocadas
en un panel vertical de madera, lo gque permi-
te ahorrar espacio y facilidad de toma de
datos durante una corrida. La bomba y el
tanque se ubican de acuerdo al flujo gque

sigue el agua de enfriamiento (Ver Anexo VII)

h.— Probeta de acero al carbono

La celda de Corrosidén que se utlizarda para
la aplicacidén del método de Resistencia de
Polarizacién Lineal estarda contituida por
la probeta de acero al carbono (el electrodo
de trabajo), por un electrodo de Plata/Cloru-
ro de Plata (el electrodo de referencia)
insertado en la probeta, y Por un alambre de
acero inoxidable colocado en el centro y que

corre a lo largo de la probeta (el electrodo
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auxiliar) . Ver esquema de esta celda de co-

rrosioén en el Anexo VII
Mdximo amperaje regquerido

Para una longitud de 30 cm, se tendra un
drea expuesta
Area expuesta 462 cm? para cada probeta.

Pero como 1la toma de datos se realiza en
forma alternada para cada probeta para el
cdlculo del amperaje mdximo requerido solo se
necesita el d4rea expuesta por una probeta,

A una velocidad de corrosién de 40 mpy para
el acero al carbono (una velocidad relativa-
mente alta), le corresponde una densidad de
corriente de 0.088 mA/cm?. Es decir una co-
rriente de 41 mA como maximo. Para mediciones
de Resistencia de polarizacidén lineal se re-
quiere valores del 40% del mencionado ante-
riormente (16 mA) y para la aplicacidén de 1la
técnica de Mansfeld, se requiere valores del

135% (S6 mA) .

Ambos valores requeridos se hallan muy por
debaijo del amperaje madaximo con gque puede
trabajar el potenciostato (1000 mA), por lo
que no existe problemas con respecto al ampe-

raje requerido.

Con estos limites de corriente también pode-
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mos determinar curvas potenciodindmicas para
obtener pendientes de Tafel y la velocidad de
corrosién de la interseccidén de estas
jJ.— Digefio de 1la celda de Corrogidn y de su
instalacidén en la Planta Piloto
Las tomas de la probeta de acero al carbono
se realiza con dos alambres de cobre soldados
al tubo superficialmente . La varilla de
acero 1inoxidable se ha fabricado uniendo
mediante soldadura 3 varillas de soldar ©para
acero 1inoxidable,. Esta wvarilla se soportara
en un extremo por una rueda de plastico y en
el otro, por un tapon macho, por donde emerge
para servir de toma. El electrodo de referen-
cia se insertard verticalmente en la probeta,
cuyo sello se logra con ayuda de una empa-
quetadura cilindrica de jebe. Finalmente 1la
unidn entre los tubos de metal y plastico se
logra con ayuda de una empaquetadura tipo O-
Rin, que se hallard presionado por una brida

de unidn Ver Anexo VII

3.1.3 Construccién y montaje de la planta piloto

La secuencia seguida fue la siguiente:
Maquinado de la probeta de trabajo y de 1los

tubos de pladstico y seleccidn después de
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varios ensayos de la forma de insercidén del
electrodo de referencia y la forma de unidn
entre 1la probeta de trabajo y los tubos de
Pldstico con el fin de obtener un buen sella-
do

Construccidén del panel de madera.
Presentacién del circuito en el panel de
madera colocado horizontalmente.

Construccién y montaje de 1los soportes vy
apoyos para el panel de madera.

Colocacidén de panel de madera en forma verti-
cal en sus apoyos.

Montaje del circuito encima del panel.

Aplicacidén del sistema de pintura epoxica 2
Pared interior del tangque.
Instalacién de la bomba tanque y lineas de

conexidn,

Instalacién del sistema eléctrico.
Instalaciédn del potenciostato.

Instalacién de 1la toma a tierra (ver Anexo
VIID)

Ver Anexo VII , donde se hallan fotos del

montaje de 1la Planta Piloto.

3.1.4 Funcionamiento de la planta piloto

Las pruebas se realizan primero sin aplicacidm

del programa de inhibicidén al agua de enfriami-
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ento . Una descripcidén simple de los pasos a

seguir en una corrida son

Se colocan las probetas de acero al carbono en
el circuito para aplicar el metodo electroqui-
mico,
Se colocan los cupones de acero al carbono en
la parte extrema del circuito para aplicar el
método gravimétrico
Luego se llena el tanque con el agua.
Se hace circular el agua del tanque por el
circuito con ayuda de la bomba centrifuga,
regulando el flujo deseado con ayuda de 1la
vdlvula de compuerta. Notar que la salida del
agua se realiza muy por encima del nivel del
liquido en el tangque, con el fin de lograr una
mejor absorcidén de oxigeno.
Después de un corto tiempo se realizan las
medidas electroquimicas con ayuda del poten-
ciostato, las que se repiten cada cierto tiem-—
pPo ¥y en forma alternada en los tramos horizon-
tal y vertical. Durante este periodo se reali-
zan lecturas de temperatura, conductividad
eléctrica y pH del agua en el tanque.
Se vuelve a repetir la misma operacidn , pero
esta vez aplicando al agua el programa de
inhibicidn.
Al final de la prueba se retira 1los cupones

para proceder a evaluar la pérdida de peso



CAPITULO IV
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4.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

Evaluacidn de inhibidores de corrosidn en una planta
piloto.

Variables :

Temperatura = cte

Presidn = cte

Calidad del.agua = cte

Flujo de agua (1 m/seg, 3 m/seg)

Concentracidn del inhibidor ( 0, 50 ,100, 200 PPM )

Material = Acero al carbono

Las ~wvariables son el flujo y la concentracidn del
inhibidor por el método factorial necesitamos reali-

zar dos Jjuegos de experimentos

FLUJO (M/SEG) CONCENTRACION (PPM)
1 0 SO 100 200
3 0 SO 100 200

Es necesario realizar 8 corridas experimentales en
la planta piloto
En la evaluacidn de estas corridas para determinar

la velocidad de corrosidén , se empleara dos metodos

Método gravimetrico

Se hard uso de tres probetas de la misma tuberia
cortadas 1longitudinalmente . Estas probetas se ven

afectadas ©por el tratamiento mecanico y por lo tanto
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pueden afectarse la superficie expuesta, de tal forma
que manifiesten diferente comportamiento ., Esto hace

necesario 1la utilizacidn de tres probetas por cada

corrida . El error en este método se incrementa

y Ya
que para la evaluacidn de los resultados , hay que
remover los productos formados |, luego secar y pesar
la probeta , repitiendose esta operacidn varias veces

(ver Anexo V) .,

Método de resistencia de polarizacidn lineal

En la determinacidén de la resistencia de polariza-
cién (Rp) la medida es directa, el error gque se
comete es debido a la precisidn en la medida i Por
esto es que se realizan varias medidas a diferentes
potenciales. En esta prueba se necesita trabajar con
dos probetas (trozo de tuberia de acero al carbono) .
pero sdlo se trabaja con una probeta ya que no existe
problemas por la alteracidén de la superficie por
tratamiento alguno . Tener una probeta mas seria util
para efectos de comparacidn si se tomara solamente
una sola medida de potencial e intensidad , mas aun
cuando se ve afectado en la misma forma por el flujo,

calidad del agua etc.
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4.2 CORRIDAS REALIZADAS EN LA PLANTA PILOTO
4.2.1 Descripcidén General
Duracidn de las corridas: S dias
Probeta : Trozo de tubo de 2 pulg

sin costura (462 cm?) .

Material de la probeta : Acero al carbono ASTM A 53
Cupdn (método gravimé- : Placas 1longitudinales
tricas)
(40.5 cm?)
Material del cupdn : Acero al carbono ASTM A 53
Agua de enfriamiento : Agua de los pozos de la UNI

a) Agua dura

b) Agua ablandada

El andlisis quimico correspon-

diente se halla en el Anexo VIII

Velocidad de flujo del

agua de enfriamiento : l y 3 m/s
Temperatura del agua de

enfriamiento : 30 a 35°C

Programa de inhibicidn 1 Para el agua ablandada:

Inhibidor : Molibdato de sodio
Na2Mo204 ., 2H20
pH libre, y sin aditivos dis-

persantes.
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4 .2.2 Nuamero total de corridas realizadas
En el siguiente cuadro se muestra el numero

total de corridas realizadas :

R de corridas Tipo de Flujo (m/s) Concentracidén (ppm

agua de molibdato de
sodio)
1 Dura 3 o
2 Blanda 3 0
3 Blanda 3 50
4 Blanda 3 100
S Blanda 3 200
6 Blanda 1 o
7 Blanda 1 S0
8 Blanda 1 100
9 Blanda 1 200

4.2.3 Datos obtenidos en las corridas
Los datos obtenidos en cada corrida son
l1.- Potencial de reposo en el tiempo
2.— Temperatura del agua en el tiempo
3.— Conductividad del agua
4 ,— pH del agua
5.— Medida del Rp en 6 diferentes sobrepoten-
ciales ( 2, +4, +10 ), cada dia

6.- Medida del peso de cada cupdn antes de 1la

corrida
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7.— Medida del peso final de cada cupdn después
de la corrida ( ver Anexo IX C )

8.— Tiempo total

Un ejemplo de los datos tomados en cada corrida,
se presenta en el Anexo IX A y B en el cual mues-
tra los datos obtenidos para la corrida para un
flujo de 1 m/s de agua blanda y sin aplicacidn

del inhibidor
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4 .3 CALCULOS A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS

Se toma como ejemplo para la evaluacidn el

sistema

de agua blanda sin inhibidor y a un flujo de 1 m/s

4 .3,.1 Cdlculo de la velocidad de corrosidn a partir del
método gravimétrico

1>

2)

€<))

Peso inicial

Cada prueba tiene 3 cupones

Pesan luego que ha sido

de éxido de acuerdo al ANEXO V

los cuales se

decapado todo indicio

43.7155 gr.

39.9844 gr.

43.8262 gr.

Pérdida de peso

Es 1la que se obtiene del grafico (

Por ejemplo

perdida

de peso vs. tiempo de decapado , ANEXO IX A )

mediante la Norma establecida en el ANEXO V

para estas pruebas Por

0.871
0.813

0.866

Area del cupdn

ejemplo

gr.
gr.

gr.

Es 1la que obtiene midiendo con un vernier

las dimensiones de los 3 cupones

ejemplo 28 84

36.55

39.30

cm?
cm?

cm?

Por
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(4) Tiempo
Es el tiempo transcurrido de toda la prueba

en HORAS . Por ejemplo : 118.0 horas

(5) Velocidad de corrosidn
Se obtiene la velocidad de corrosidn en MPY
(milésimas de pulgada por afio) con la siguien-—

te relacidén :

V (mpy) = 438223.5 PERDIDA DE PESO
AREA DEL CUPON * TIEMPO

PERDIDA EN PESO : GRAMOS
AREA DEL CUPON : CM2

TIEMPO - HORA
DENSIDAD DEL Fe : 7.87 gr/cm3

Determinando la pérdida de peso con respecto

a la menor drea y promediando

36.55*%0.871+36.55*%0.813+36.55*0.866 = 2,438
38.84 36.55 39.30

2.438 = 0.813 gr.

V(mpy) = 438223.5 * 0.813
36.55 * 118

V = 82.57 mpy

Otra forma de obtener la velocidad de corro-
sidn es hallando para cada pérdida de peso su
correspondiente velocidad de corrosidn en mpy

para luego sacar un promedio de estos
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4 ,3.2 Cdlculo de la velocidad de corrosidn por el método
de la resistencia de polarizacidn

(1) Cdlculo de la Resistencia de Polarizacidn

Los datos de resistencia de polarizacidn (Rp)
es obtenido a partir la Técnica Potenciostati-
ca para cada wuna de las polarizaciones del
sistema (£ , 4 , +10) gque determinan intensi-
dades de corriente ( Rp = AV/ Al D) El ~valor
de Rp estd dado en OHM (wver ANEXO IX C )

Dia 1 :
Polarizacidén + 4 mv.

S5.128 + 1.600 = 3.364 ohm
2

Polarizacién =+ 10 mv.

3.861 + 2.000 = 2,931 ohm
> :

Luego se saca un promedio del dia

3.364 + 2,931 = 3.148 ohm
2

Obteniendose asi un promedio por dia . Te—

niendo como resultado los siguientes datos

DIAS DE PRUEBA Rp
segundo dia de prueba 3.148 ohm
tercer dia de prueba 3.002 ohm

cuarto dia de prueba 3.237 ohm

[ quinto dia de prueba 2.914 ohm
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I

nar la velocidad de corrosidn por el método

resistencia

por

ultimo dia .

el obtenido por pérdida de peso

Rp del Ultimo dia es tomado para determi-

de

de polarizacidn para ser comparado

(2) CaAalculo de la velocidad de corrosidn

Para sistemas sin inhibidor

Para sistemas con inhibidor

V (mpy)

B

hasta el
B = 52 mv.
B = 26 mv,
(de la ecuacidén VI)

1.0106637 * Rp

\'

S2

1.0106637 * 2,914

17.67 mpy

4.3.3 Obtencién de B (mv) GRAVIMETRICO :

Siendo

Icorr

B Icorr * Rp

1.6*¥(10**(-16))*6.023* (10**23) *462*Perd.Peso

27.924 * 3600 * Tiempo * Area de Cupon

PESO EQUIVALENTE
R DE EQUIVALENTE
CARGA DEL PROTON
R DE AVOGADRO
AREA DEL TUBO
AREA DEL CUPON
TIEMPO ( HORA )
PERDIDA EN PESO

INTENSIDAD CORR.

[l

55.85/2 27 .924
Péerdida en Peso/27.924
1.6 * (10**(-16)) mcoul
6.023 * (19**23)
462 cm?

cm?

1 Hora 3600 seg
Gramos

mA
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Jcorr = 442896.62 * Pérdida(gp Peso
Tiempo * Area de Cupdn

Icorr = 442896.62 * V (mpy)
438223.5

B = 1.0106637 * V (mpy) * Rp

ecuacidén ((VI)

Por ejemplo :

B = 1.0106637 * 82.57 * 2.91

B = 242.8 mv.

4.3.4 Cdlculo de la velocidad de corrosidn por el método
de interseccidn

Dada 1la curva potenciodindmica ( Anexo IX A )
se trazan las pendientes de Tafel que se intersec-
tan en un mismo punto sobre la linea horizontal
determinado por el potencial de reposo del sistema
que nos Precisa el logaritmo decimal de 1la co-

rriente de corrosidén del sistema ((V(ma))

Log (V(ma)) 1.28

\Y 19.05 ma

I

V = 18.85 mpy

De aqui podemos obtener el valor de B por este

método
B = 1.0106637 * 18.85 * 2,91

B = 55.44 mv
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4.3.5 Cdlculo de la velocidad de corrosidn a partir de
las pendientes de tafel

(1) Determinacidn de B a partir de las pendientes
de tafel

Se determina las pendientes de Tafel de 1la
curva potenciodindmica ( Anexo IX A )
ba = 246 mv bec = —-242
De la ecuacidén (II) :

B = 246 * 242
2,303 * (246 + 242)

B = 52.97 mv.

(2) Determinacién de la velocidad de corrosidn

Vimpy) = 52.97
1.0106637 * 2.91

V = 18.01 mpy

4.3.6 Determinacién de la velocidad de corrosidén por dia
de prueba , por el método gravimétrico

El criterio de evaluacidn resulta ser semejante
al ya establecido . Esta evaluacidn esta referido
a un sistema de agua sin inhibidor donde se evalua
la pérdida de peso de 6 cupones en vez de 3
cupones ., La diferencia de esta evaluacidn con la
anterior reside en que la pérdida de peso y el
tiempo estdn referidos a la medida anterior de la
misma prueba . Obteniendo asi la velocidad de

corrosidn promedio de un dia - Los resultados se
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tabulan en el Anexo IX E

(1) Pérdida de peso con respecto al primer cupdn

0.4829 * 45.18 = 0.4829 gr.
45.18
0.7012 * 45.18 = 0.8231 gr.

38.49

(2) Diferencia de peso con respecto a la medida
anterior

0.4829 - O = 0.4829 gr.
0.8231 - 0.4829 = 0.3402 gr.
0.7776 — 0.8231 = -0.0455 gr.
1.0044 - 0.8231 = 0.1813 gr.

(3) Tiempo transcurrido con respecto a la medida
anterior

44 .25 - 0.00 = 44 ,25 horas

71.15 - 44 .25 26.90 horas

116.28 - 71.15

45 .13 horas

4 ,3,7 Determinacién de la eficacia del inhibidor

Se empled para esta evaluacidén la siguiente

relacidén dada por

Eficacia (E) = ( Ve — V’) / ( V° >

donde
Ve . Velocidad de corrosidn sin inhibidor

V’ . Velocidad de corrosidon con inhibidor
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Del Anexo IX D
Tomando la wvelocidad de corrosion del sistema

de 50 ppm de inhibidor

E= (82,57 - 11.41 > / 11.41

E = 86.2 %
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4 .4 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS REALIZADAS &EN LA
PLANTA PILOTO
l.- Se han realizado corridas con agua dura (de
pozo) y agua blanda. Las corridas con agua dura
se realizaron sin adicidn de inhibidor, y did en
promedio una velocidad de corrosidn de 23.4 mpy
(23.4 milésmas de pulgada por arfio) . Las corridas
con agua blanda se realizaron sin inhibidor, vy
con inhibidor a concentraciones de S0, 100 y 200
PpPm de 16n molibdato, y a flujos de agua blanda
de 1 y 3 m/s ( ver Anexo IX C ) La velocidad
de corrosidn obtenidas con agua blanda se dan en
la siguiente tabla 4.4 A
TABLA 4.4 A
VELOCIDAD DE CORROSION (MPY)
FLUJO CONCENTRACION (PPM)
o) S0 100 200
l m/s 82.5 11.4 3.4 1.02
3 m/s 62.8 14.3 2.6 2.2
2.— Se han obtenido los datos de potenciales de
reposo en funcidén del tiempo para cada una de
las pruebas realizadas En el Anexo X :
de

grdafico N2l se dan estos datos para un flujo
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agua blanda de 1 m/s y concentraciones de 0. 50,

100, 200 ppm de inhibidor

De los

potenciales

horas y

estas son :

TABLA 4.4 B

datos anteriores se

han tomado los

de reposo en cada prueba a las 120

SISTEMAS

Potencial de Reposo (mv)
(Referido al electrodo Ag/AgCl)

1 m/s 3 m/s

Agua blanda sin inhibidor -417 -380
Agua blanda con 50 ppm inhibidor —-369 -335
Agua blanda con 100 ppm inhibidor -272 -290
Agua blanda con 200 ppm inhibidor —255 -250
En el Anexo X , grdafico N2 se muestra la va-

riacidn de este potencial con la concentracidn
del inhibidor para un flujo de agua blanda de
1 m/s

Se han obtenido los datos de temperatura del
sistema ©en funcidén del tiempo para cada una de
las pruebas realizadas . En el Anexo X , grafico
N3 se da la variacidn de esta temperatura en el
tiempo para una de las pruebas (flujo de agua

blanda : 1 m/s , concentracidn del inhibidor

200 ppm)
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Los wvalores de las medidas de resistencia de
polarizaciédn para el ultimo dia de las pruebas
realizadas se indican en 1la tabla 4.4 C (ver
Anexo IX C y D)

Los valores de la velocidad de corrosidn obteni-
das usando los métodos gravimétricos y de resis-
tencia de polarizacidén se dan en la tabla 4.4 D,
con el respectivo porcentaje de diferencia de

los métodos para cada prueba



T A B L A N

4.4 C

RES

ISTENCIA DE FOLARIZACION

( OHM )

(Rp)

MATERIAL  : ACERD AL CARBONO ASTM ASZ (SIN COSTURA)
MEDIO : AGUA BLANDA (AFENDICE N2 8, TABLA NO 1)
INHIBIDOR : MOLIBDATO DE SODIO

VELOCIDAD| CONCENTRACION Rp

DE DEL

FLUJO INHIBIDOR (OHM)
O FFM 2.43
50 FFM 1.94

3 M/S
100 FFM 10.50
200 FFM 12,20
O FFM 2.91
50 FFM 2.73

1 M/S
100 FFM 8.87
200 FFM 21.93




T A B L A N 4.4

VELOCIDAD DE CORROSION

( MFY )

MATERIAL : ACERO AL CAREOND ASTM ASZ (SIN COSTURA)
MEDIO : AGUA BLANDA (AFENDICE N& 8, TABLA N2 1)
INHIEIDOR : MOLIEDATO DE SODIO
VELOCIDAD| CONCENTRACION METODO METODO DE FORCENTAJE
DE DEL GRAVIMETRICO RESISTENCIA DE DE
FLUJO INHIBIDOR FOLARIZACION DIFERENCIA
0 FFM 62.8 21,2 66,2
50 FFM 14.3 13.3 7.0
3 M/S
100 FFM 2.6 2.5 3.8
200 FFM 2.2 2.1 4.5
0 FFM 82.5 17.7 78.6
50 FPM 11.4 9.4 17.4
1 M/S
100 FPFM 3.4 2.9 14,2
200 FFM 1.02 1.17 -14.7




TABLA N2 4.4 E

VELOCIDAD DE CORROSION

( MFY )

MATERIAL
MEDIO
INHIRIDOR
FLUJO DE AGUA

ACERO AL CAREONO ASTM AS3 (SIN COSTURA)
AGUA EBLANDA ( ANEXO VII)

MOLIEBDATO DE SODIO

1 M/S

CONCENTRACION METODO DE
INTERSECCION
0 FFM 18.8
S0 FFM 12.4
100 FFM -

200 FFM
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS CORRIDAS

De los resultados obtenidos de las corridas con agua
dura y blanda sin inhibidor se tiene que el agua
blanda produce una mayor velocidad de corrosidn que
el agua dura Esto se explica por a) .- La mayor
capacidad del agua blanda con relacidén al agua dura

de disolver al aire (oxigeno) debido a su menor
concentracién de sales disueltas El aumento del
agente agresivo (oxfigeno) en el agua blanda aumenta
Pues su velocidad de corrosidn b) .- El1 agua dura ,
debido a su contenido de sales de calcio y de magne-
sio tiene una mayor tendencia a la deposicidén es
decir a la formacidn de una capa sobre la superficie
del metal con propiedades de proteccién contra la
corrosidn Una estimacién de estas tendencias a la
deposicién se obtiene a partir del indice de estabi-
lidad de Ryznar (IER) As{ se tiene un IER de 7.2
pPara el agua blanda y un IER de 6.1 para el agua
dura. Estos valores nos indican una mayor tendencia a

la deposicidn para el agua dura (ver Anexo VIII)

La temperatura se mantiene dentro de un rango de 30 a
35°C durante el transcurso de las pruebas realizadas
para cada una de las corridas con y sin inhibidor

En el Anexo X grdfico N3 muestra como ejemplo 1la
variacidn de 1l1a temperatura en el tiempo para la

prueba realizada con una velocidad de flujo de agua
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blanda de 1l m/s y una concentracidén de 200 ppm del

inhibidor .

.— De los datos de velocidad de corrosidn para las
corridas realizadas con agua blanda , se obtienen 1los

valores de eficacia del inhibidor (molibdato de so—

diod
Eficacia del
CORRTIDAS inhibidor
(porcentaje)
1 m/s 3 m/s
Agua blanda con S0 ppm inhibidor 86.2 77 .2
Agua blanda con 100 ppm inhibidor 95.9 95.9
Agua blanda con 200 ppm inhibidor 98.8 96.5
(ver Anexo X , grafico N26)

Estos resultados nos indican una marcada capacidad
del molibdato de sodio para actuar como inhibidor de
corrosidn para sistemas de enfriamiento que utilicen
agua blanda . Del grafico Ng6 , de la variacidn de
la eficacia del inhibidor vs, concentracidn , para
una concentracidon de 50 ppm la eficacia del inhibidor
resulta ser 86.2 % . el cual es un porcentaje alto ,
para luego aumentar esta eficacia para concentracio-
nes de 100 y 200 ppm en un 10 y 20 % respectivamente.
Este grafico ayudaria a determinar la concentracidn

Sptima del inhibidor . Los criterios para hallar
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esta concentracidn se basaria en la consideracidn de
una velocidad de corrosidn maxima o en la obtencidn
del costo minimo (costo de aplicacidn del programa de
inhibicidn mas el costo de pérdidas por corrosidn)
asi como de un andlisis microscdpico para determinar
posibles picaduras que se pueden formar sobre la su-
perficie metdlica debido a una baja concentracidn de

inhibidor <con respecto a la concentracidon critica

Del Anexo X grdafico N2l observamos que los poten-—
ciales se establecen en el transcurso del tiempo para
los sistemas O SO 100 ppm de inhibidor En el
sistema de 200 ppm el potencial de reposo tiende a
crecer pero levemente lo que nos indica que €en un

mayor tiempo de prueba debe establecerse

De los datos de potencial de reposo (Anexo X grafi-
co NQ2) observamos que tiene una relacidn directa con
la concentracidn del inhibidor utilizado Es decir
que cuanto mayor es la concentracién del inhibidor
utilizado mayor es el potencial de reposo alcanzado

Los que nos indica que el molibdato de sodio se

comporta <CoOomo un inhibidor anddico al elevar el po-

tencial del sistema

Los valores de B son hallados con ayuda del método
gravimétrico utilizando la expresion de Stern y Geary

despejada para B (B = i x Rp) donde i es 1la
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densidad de corriente de corrosidn hallada por el

método gravimétrico . Para el cdlculo de la wvelocidad
de corrosidn por el método de Resistencia de
Polarizacidén Lineal se utilizardn valores de B = 52
mv ., F para sistemas sin inhibidor y de B = 26 mv,.

para sistemas con inhibidor (ver Tabla Ng 4.4 D)
Estos valores son los recomendados por la bibliogra-—
fia (77,78) y son los gque aprdximadamente resultan de
la evaluacidn experimental, por el método gravimétri-
co ; de los sistemas con inhibidor y no asi del
sistema sin inhibidor (ver Anexo IX D)

De la Tabla Ne 4.4 D observamos , comparando las
velocidades de corrosidn por el método gravimétrico y
resistencia de polarizacién ( B = 26 y 352 mv. ) , que
el porcentaje de diferencia de estas, estda dentro del
rango de 0O al 20 % que no afecta en gran medida una
evaluacidn de disefio por lo que se puede asumir un
valor de B = 26 mv. para un sistema con inhibidor

De los resultados podemos observar que existe una
excelente concordancia de los métodos para los siste-
mas que utilizan inhibidores (valores similares de
velocidad de corrosidn o de B) . Esta concordancia no
se manifiesta sin embargo para los sistemas sin inhi-
bidor 5 La explicacién de ello reside en que el
fierro o acero al carbono se corroe inicialmente coOn
una alta vVvelocidad de corrosidn pero a medida gque

pasa el tiempo esta velocidad disminuye y se esta-—
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blece debido a que se va formando una capa de d&xido
mas compacta Y dado que la velocidad de corrosidn
determinado por el método gravimétrico es un promedio
de las velocidades durante toda la prueba esta no
resulta ser representativo de la velocidad en el
ultimo dia de la prueba por lo que se utilizd 6

cupones de corrosidn para determinar la velocidad de

corrosidn promedio diario el cual es mads represen-
tativo obteniendose en el uGltimo dia una velocidad
de 38.96 mpy (ver Anexo IX E) Esta velocidad de

corrosidn resulta ser mucho menor del 82.57 mpy (ver
Anexo IX D)

De lo anterior se puede concluir que en los siste-
mas con inhibidor la velocidad de corrosidn se esta-
blece desde el inicio hasta el final de la prueba en

valores no muy diferentes

El pH del agua que se utiliza para los sistemas con y
sin inhibidor se encuentran en un rango alcalino

( Anexo IX B )

La conductividad del sistema aumenta como conse—
cuencia que ha aumentado la cantidad de sdélidos di-
sueltos en el sistema (Fet2?) Este cambio no es tan

notorio en los sistemas con inhibidor ( Anexo IX B ).
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CONCLUSIONES

Se ha construido una planta piloto para la evaluacidn
de 1inhibidores que en comparacién con aquellas
Pruebas de evaluacidn realizadas en el laboratorio

simula mucho mejor el sistema de agua de enfriamiento
del tipo abierto con recirculacidén. Esta planta pilo-
to permite la evaluacidén a velocidades de flujo desde
0O a 3.5 m/s Yy para un rango de temperaturas entre
30 y 40 °C La medida de corrosidén en esta planta
Piloto pueden realizarse por el método gravimétrico

método de resistencia de polarizacidn y el método de

la interseccidén

Se ha probado la aplicabilidad del método de resis-—
tencia de polarizacidén lineal a nuestro sistema (cel-
da de corrosién de la planta piloto , consistente en

un trozo de tuberfa del metal que se desea probar )

El molibdato de sodio ha demostrado tener un Dbuen
comportamiento como inhibidor de corrosidén para el
sistema de agua blanda en bajo y alto flujo de agua
(1 y 3 m/s respectivamente )
Si bien es cierto que se ha comprobado la utilizacidn
de la planta piloto para alcanzar el objetivo para el
cual ha sido construida , es decir

a.— Determinacidén de la eficacia de un inhibidor

o programa de inhibicidn
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Comparacidn de la eficacia de diferentes

inhibidores o programas de inhibicidn

La planta piloto permite también

Cc.—

La determinacidn de la concentracidn dptima
del inhibidor

La determinacidn de 1la influencia de 1la
velocidad del agua de enfriamiento en la
eficacia de un determinado inhibidor
Evaluacidn de la capacidad de inhibicidn de
la corrosidén de diferentes compuestos puros
y de mezclas de ellos ( sinergismo )
Obtencidn de la curva de polarizacidn (in-
tensidad de corriente wvs, potencial) gque nos
Permitiria conocer algo mas del inhibidor

por ejemplo el mecanismo de su accidn



CAPITULO V
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5.1 EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacidn econdmica se han tomado

las

1l.-

siguientes consideraciones

Se toméd como base de los calculos los gastos
realizados hasta Diciembre de 1987, y se actua-
lizéd a Enero de 1989,

Esta evaluacidén no proyecta futuros ingresos por
afio ya que con altos indices de inflacidén sin
control sSe cae en un grave error por lo cual se
estimdé el costo de servicio para el mes de Enero
de 1989,

Los costos de instalacidén del equipo adquirido se
han tomado como base un porcentaje del costo del

equipo asi por ejemplo:

Electrobomba Hidrostal 1 HP COSTO I/ 490000

Costo de Instalacidn (10%) I/ 49000

valor dgque esta de acuerdo con los precios actua-
les.

Para estimar los costos de cafierias y tuberias
asi como los costos de material y equipo electri-
co se considero un aumento de precios del afio
1987 del 2000%

En los costos indirectos de los gastos de cons-
truccidn Se han actualizado los precios del atio

1987 del 2000%
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6.— Los costos de supervisidn se estiman en un 11%

del costo total directo asi

Supervision (11%) 1139000 * 0.11 = I/ 125300

7.— Los costos por contingencias se estiman en un 10%
del costo total directo mds el costo total indi-

recto asi

Costo total directo 1139000

Costo total indirecto

Gastos de construccidn 58800
Supervisidn 125300
184100
Costo total 1323100

Costos por Contingencias 1323100*%0.10 = I/ 132310
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.2 Costo de servicio de un inhibidor de corrosidn
Referido a precios de enero de 1989
I.- Costo directo
I/
Equipo adquirido
Multitester digital 190000
(Rango : 0.2 mA a 200 mA vy
de 0.2 V a 1000 V)
Electrobomba Hidrostal 1 HP 490000
Tanque (0.5 m3) 200000
880000

Instalacién del equipo adquirido
Electrobomba (10%) 49000
Tangue ((20%) 40000
Carfierias y tuberias 131500
Material y equipo electrico 38500
Costo total directo 1139000

II.- Costo indirecto
Gastos de construccidn 58800
Supervisidn 125300
Costo total indirecto 184100
Contingencias 10% de (I+II) 132310

IITI.- Costo de inversidn 1455410
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IV.- Costo por servicio de la planta piloto
Para una prueba de 5 dias ( 120 horas)

Considerando gque se van a realizar 10 pruebas
por aftio

En un afio seran 120*%10 = 1200 horas de funciona-—
miento (H - F)

De la inversidn obtenida en III.

Costo por (H - F) = Costo de inversidén / tiempo
de funcionamiento.

Costo por hora de funcionamiento en la planta
piloto = 1455410 ,/ 1200 = I/ 1213

Costo por prueba de 5 dias (120 horas) 145560
Mano de obra 1 técnico 250/hr*8x%5 = 10000

Supervisidn ( 1 Ingeniero ) 1000/hr*8*5 = 40000

Electricidad : Motor 1 hp = 0.746 kw (120 hr)
Potenciostato ( 10 hr por prueba ) = 0.065 kw
Dos focos de 75 w = 0.15 kw (120 hr)

Consumo de energia = 108.2 kw—hr *_10 /kw—hr =

1082
Agua (sin tratamiento) 1m3 197
Depreciacidén lineal 10 afios 7920

(10% wvalor de recupero
multitester, electrobomba y tanque)

Costo por servicio de la planta
piloto 1/ 204,759




A NEXO I



POLARIZACION Y SOBRETENSION

Dada una reaccidn en estado estacionario cuando esta
es forzada en una direccidn Se dice que se Polariza en
esa direccidn La polarizacidn cambia las magnitudes
eléctricas del estado estacionario que se da en el Ecorr
obligando al metal a adoptar otro potencial El despla-
zamiento del potencial es funcidn del grado de desiqui-

librio y sirve para cuantificar la Polarizacidn
M= E - Ecorr

Cuando se analiza reacciones en equilibrio y no fend-
menos de corrosidn para un desplazamiento de potenciales

de equilibrio este se denomina Sobretensidn

N'= E - Eeq

FENOMENOS DE POLARIZACION

La cinética de las reacciones quimicas é electroquimi-
cas nos indican dgque las velocidades de reaccidn estan
limitadas por una barrera de potencial que separa el
estado inicial del final Tales barreras pueden modifi-
carse , mediante la polarizacidn

En los valores de las barreras de potencial intervie-
nen varios componentes individuales los cuales condi-
cionan los procesos parciales del proceso de corrosidn

6 sea las etapas de la reaccidn electroquimica global



en
la

1>

2>

(3>

la cual la etapa mas lenta controla la velocidad de
reaccidén global Tales etapas son
Generacidén de cationes y electrones en la interfase
del metal/electrdlito en las areas anddicas de 1la
pila
Adsorcidén y disociacidn de las moléculas de oxigeno
seguida de una ionizacidn por medio de los electrones
liberados en (1) en las adareas catddicas supuesto
un electrdlito neutro 6 alcalino

Transporte de 1los productos de reaccidn Me*? 0%
hacia el seno de la solucidn y de los reactantes
moléculas de oxigeno en sentido contrario a traveées
de 1la capa de transito 6 difusidn que rodea el elec-

trodo

La mayor o menor resistencia entre las dreas anddicas

y catdédicas actuaria sobre la etapa (3) de transporte,

segun fuera la dificultad que ofreciera al movimiento

de las particulas cargadas

Los componentes individuales , que predominan en los

fendmenos de corrosidn que condicionan las etapas par-—

ciales de la reaccidn son

(A)

POLARIZACION DE ACTIVACION

Asociada a la energia de activacidn de las reac-—

ciones de interfase (ETAPAS 1 Y 2) siendo la etapa



eléctricas (de electrones ) aunque en ocasiones 1o

son

las etapas de adsorcidn o disociacidn. Esto se

cuantifica por la ecuacidn de Tafel .

N, =a + b log(i)

donde
nu: Polarizacidn de activacidn
i : Densidad de corriente
a , b : Constantes

(B) POLARIZACION DE CONCENTRACION

Cuando el transporte de alguna particula a través

de

la

capa de difusidn es la etapa controlante del

fendmeno de corrosidn el limite se suele establecer

en

son

la reaccidn catddica de reduccidn , las razones

En las semireacciones catddicas difunden oxige-—
no hasta el metal 6 hidrégeno hacia la solucidn
en forma de moléculas diatdmicas sin carga
eléctrica .

En la semireaccidn anddica se producen y difun-
den cationes menos voluminosos y con una
oferta prdcticamente ilimitada , mientras no se
consuma el metal

El movimiento de las particulas con carga se

acelera por efecto de la carga eléctrica



Como consecuencia , pPueden ignorarse los procesos
de difusidn durante la mayoria de las semireacciones
anddicas de disolucidn metalica .

Como observamos estda polarizacidn representa 1la
variacidn en el potencial de un electrodo a conse-—
cuencia de los cambios de concentracidédn en la inme-—
diata vecindad de la superficie metdalica determinando
un gradiente de concentracidn en la interfase metal
electrdlito ; siendo este gradiente mdaximo cuando se
consume todas las moléculas que llegan a la superfi-
cie metdlica determinadandose asi una dénsidad de co-
rriente maxima i . Esta Polarizacidén de

lim
Concentracién se cuantifica segun :

. = 2.3 RT log( 1 —_;;

nF i

El movimiento de particulas siguen los mecanismos
de difusidén, migracidén y conveccidn . En un eléctro-
lito estacionario la difusidn y migracidn son 1los
Unicos procesos Posibles en la capa de difusidn .
Determinando la velocidad de transporte de las parti-

culas la difusidn . El mecanismo de conveccidén (for-

zada) es importante en el seno de la solucidn -



(&)

POLARIZACION DE RESISTENCIA

Llamada también Polarizacidén dSdhmica , Causada por
capas de productos de corrosidn poco conductoras ¢ la
resistividad de electrdlito es elevada . La polariza-
cidn ohmica se incrementa linealmente con la densidad
de corriente

Sobre un electrodo se dan simultdneamente varios
tipos de polarizacidn , predominando una o varias de

ellas . La polarizacidén total sera :

M - V]a + Qc_ + '], (rolarizaCton ToTAL)
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CORROSION

OCURRENCIAS EN UN ELECTRODO INERTE

Cuando se sumerge un electrodo metdalico inerte (Me) en
una solucidén acuosa , inicialmente algunos atomos del
metal pasan a la solucidn es decir se oxidan creando un
campo eléctrico que determina un equilibrio dinadmico en
el cual el metal oxidado pasa a la solucidn y por otro
lado estos mismos iones de la solucidn pasan a la super-

ficie del metal , es decir se reducen

g , y;
|A‘ 7 g
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I .
= Q/|1—® — 4L
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Como podrd apreciarse en este fendmeno , se ha cargado
tanto la fase metdalica como la acuosa , y se produce
entre ellos una diferencia de potencial . Este potencial

entre la solucidén y el metal varia hasta que ambas reac-—

ciones ocurran con la misma rdpidez - En este instante

existe el equilibrio entre estas 2 fases y por lo tanto

se establece un Potencial de Equilibrio



Dado gque en estas reacciones hay formacidédn de cargas
eléctricas , las masas reaccionantes pueden expresarse
en densidades de corriente

i+ corriente andédica
El i+ es independiente de la concentracidn de iones en
soluciodn
i— : corriente catddica
El i—- es dependiente de la concentracidén de iones en

solucidn

Cuanto mayor es la concentracidédn de iones en la solu-
cidn , Mmayor es el numero de iones gque se depositan en
el electrodo .

El ' 1i_,'" es tipico del proceso redox 6 reaccidén de
electrodo pero depende también de la temperatura , rela-
cién de especies oxidadas y reducidas presentes y de la

naturaleza del metal . Esto ultimo modifica en muchos

ordenes el valor de ' ij"' ( 1la cual es determinado expe-

rimentalmente ) .



Electrodos que se corroen

Teoria del potencial mixto

Examinando el comportamiento del electrodo inerte

cuando a través de el pase corriente de fuente externa

s’ i g
Q| ® OF--—-- P Bk
+ ) +
O @
| ®© +H o] -¢
Q| ® ©
. ®r-1 X i
l_ -
Q@) (0) Ce)
Las figuras muestran : (a) Electrodo en estado de
equilibrio ; corriente total nula (b) Fluye a través

del electrodo una corriente anddica de magnitud +i ( ¢
ia ) la cual conduce a una disolucidn del metal (c) De-—
pPosicidén del metal cuando a través de el circula wuna
corriente catdédica —-i ( 6 ic ) .

En conclusidn para que circule una corriente neta en
un electrodo , este debe apartarse del equilibrio , o)
sea debe Polarizarse . Para que ocurra este comporta-—
miento en forma espontdnea en un electrodo se necesita
formar una pila , donde cada semielemento sea sede de
una reaccidén parcial 6 semireaccidn ( reacciones de 1las
figuras b y ¢ ) y la intensidad de la pila una medida de
la magnitud de transformacidn 6 corriente neta que se
produce en cada electrodo . Por otra parte la materia es

eléctricamente neutra , ho produciendose espontdneamente



acumulacidén de cargas durante el transcurso de la trans-
formacidén por lo que, las corrientes netas en cada elec-
trodo son iguales .,

Cada reaccidn constituyente de la pila influira en la
otra apartando su potencial del equilibrio , forzandola
6 Polarizdndola en una direccidén determinada . Cualgquier
tipo de ©polarizacidn supone un aumento del potencial
correspondiente al proceso anddico , ¥ una disminucidn
del potencial correspondiente al proceso catddico 5 de
modo que el proceso global de corrosidn se verificara a
un potencial intermedio entre Potencial Anddico ( Ea )
y Potencial Catdédico ( Ec ) llamado Potencial Mixto & de
Reposo o como Potencial de corrosidén ( Ecorr ) .

Lo que hasta el momento se ha descrito es el fendmeno
de corrosidén donde el comportamiento de las propiedades
intensivas E e 1 son analizadas ; las curvas de 1las
graficas E vs. i interpretan el proceso real de la
oxidacidn 6 corrosidn del electrodo que se adecua con la
teoria descrita . Ver grdfica Ne 1

Dado gque en Proceso de corrosién de un electrodo
tantos las ia como la ic se anulan siendo asi imposible
una medida directa de ia . Por eso se recurre a una
Polarizacién forzada Para poder estimar la ia 6 1icorr
por via electroquimica .

La Polarizacidén o desplazamiento del Potencial con a
Ecorr , se consigue con una fuente de corriente constan-

te un Potenciostato , que impone al metal en estudio



llamado Electrodo de Referencia , el potencial deseado
con respecto a un electrodo de referencia . Este poten-
ciostato esta conectado a un Electrodo auxiliar 6 Con-
traelectrodo para cerrar el circuito con el electrodo de
trabajo y hacer pasar una corriente neta entre los dos ,
Este electrodo auxiliar suele ser de ©platino u otro
material inerte para no influir en el sistema en estudio
metal/medio agresivo .

Al producir una polarizacidén forzada , se rompe el
estado estacionario del proceso de corrosién determinan-

do al sistema que inicialmente tenia una densidad de co-

rriente neta igual a cero :

a presentar una densidad de corriente neta diferente de

cero que es medido por el potenciostato :(grafica Ng 2)

ia + —ic ineto = ia + 1ic + 0
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CORROSION POR HIDROGENO

Supongamos que un electrodo metdlico tal como el
fierro ( Fe ) se halla en una solucidn dacida en el

cual se disuelve con desprendimiento de hidrdgeno

Fe - Fe*? 4+ 2 e~ ( Reaccidén Anddica )

H - 2 e- ( Reaccidén Catdédica )

La disolucidén del metal y la formacidn de hidrdégeno
toman lugar en forma de distribucidn estadistica sobre
toda 1la superficie Este proceso representa pues el
tipo de corrosidn por hidrdgeno en un metal puro

Como se observa en el grafico 1 la curva continua
gruesa es el resultado de las dos reacciones parciales
la magnitud de la corrosidn y el wvalor del Potencial de
corrosidon serda influenciado por la variacidn de una deﬁw

2
las dos curvas de reaccidn parcial Este es el caso
cuando varian la concentracidn de los iones del metal &: -
los iones hidrdgeno en la solucidn Si se enrigquecen
con los iones provenientes de un electrodo que se corroﬁ%

disminuira su concentracidn en iones hidrdgeno Se
presentara lentamente una wvariacidn de la corrosidn
por tanto en la forma de la curva Corriente — Voltaje

La dependencia de la corrosidn dacida ( de hidrdégeno

del PH de 1la solucidn se puede claramente obtener

partir de estas simples consideraciones

— Suponiendo <9que un metal se sumerge en una solucidn



cuya concentracién en los iones del metal permanecen
constantes . Esto significa que la curva de la reac-
cidn parcial de disolucidén del metal ( y de deposi-
cidén del metal ) permanecen sin variacidn

— En adelante debe estar la solucidn saturada con hi-
drégeno .

De esta manera se alcanzara que la curva de 1la co-

rriente parcial H - 5 pPermanezca sin varia-
2
cidn , Una variacidén de la concentracidén de los iones de
hidrédgeno en 1la solucidn produce una variacién de 1la
curva de la corriente parcial catddica H <« 2H*+ 2e- Y
2
Por lo tanto la curva de corriente parcial del hidrdgeno
toma otra forma como se observa en el grafico 2 .

Un aumento del pH desplaza el potencial de equilibrio
hacia wvalores menos nobles . Observamos gque con 1la
disminucién del pH aumenta la velocidad de corrosidén ¥
el potencial de corrosidn es mdas noble ; con mayores
valores de PH puede darse el caso que el potencial de
equilibrio de A sera menos noble gque el
pPotencial de equilibrio de Me 2 Me' + e- . En este caso
no se produce ninguna disolucién del metal ya gque no
existe ningun aceptor de electrones ( este tipo de
condicidén se presenta por ejemplo en metales nobles s
que no se disuelve ni en dcidos fuertes tal como se
observa en el grafico 2 ) .

Para las siguientes representaciones grdaficas corrien-—

te — voltaje debe tenerse en cuenta las consideraciones



enunciadas ; y le adicionaremos una consideracidn méas

La solucidn no deberd contener iones del metal , contra-
riamente a lo anteriormente supuesto . Estas condiciones
Por supuesto no deben obstaculizar , que en la inmedia-—
cidén del electrodo se encuentren ( dentro de la capa de

difusidén ) tanto hidrdgeno disuelto como iones del me-—
tal.

Se supone sin embargo , que las concentraciones per-
manecen siempre pequefias con lo cual las partes de 1las
curvas de corriente de las reacciones parciales Me Me'
+ 2e~ y H - H* + 2e permanecerdn planas y pueden ser

2
despreciables.
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CORROSION POR OXIGENO

La curva de reaccidén parcial catddica | en una solu-

cidn que contiene oxigeno disuelto . se eleva inicial-

s

mente la curva , se reduce una cantidad creciente de O

2

representado por las reacciones :

1/2 O + 2HY + 2e- - H O

2 2
O + 2H O -
2 2
Luego se dobla la curva siguiendo casi paralelo al eje

de las abcisas ., Dado que el O debe difundirse desde la

24
solucidn al electrodo , cuando se halla alcanzando la
mayor diferencia de concentracidn , no puede obtenerse

ningun aumento de la cantidad gque se difunde o sea que
se ha llegado a la Corriente limite por difusidn (i )
1im

de ahi la linea horizontal . La curva se doblara nueva-
mente cuando encuentra otro proceso electrddico ocu-
rriendo normalmente formacidn de hidrdgeno . La reduc-
cidn del oxigeno alcanza a altos potenciales nobles
Esta es la razdédn por lo que aun metales nobles que no se
disuelven en dacidos , pueden corroerse en soluciones
conteniendo oxigeno .

Como se observa en el grafico n2 1 Para menor concen-—
tracidn de oxigeno disminuye la velocidad de corrosidn ,
sin embargo el potencial de corrosidn es menos noble .

Bajo un control por difusidn , ante variaciones de la



velocidad del fluido . con un aumento continuo del

ataque para velocidades crecientes , que serfia en todo

momento proporcional a las 1 que se fueran alcanzando.
1im

Sin embargo , para velocidades muy altas del fluido , la

corrosidon puede alcanzar un maximo , que se mantiene
para sucesivos aumentos del flujo . En una representa-—
cidn de la velocidad corrosidn frente a la del fluido es
pues frecuente una respuesta semejante a la mostrada en

el grafico n2 2 que se mantiene , al menos en el caso de

fierro .
Como vya fue enunciado , una fuerte disolucidn del
metal , implica un ennoblecimiento del metal . Si se

considera ahora diferentes metales es wvalido la regla

que en potenciales mas nobles ( potenciales normales a

25° C D) se consigue una velocidad de corrosidn mas pe—
quefia |, cuando mds se desplaza la curva de la reaccidn
Me - Me + e hacia arriba mas pequena sera la

distancia de los puntos de la curva hacia la ordenada vy
Por tanto su velocidad de corrosidn para el potencial de
corrosidn ,

El grafico ng 3 sefilala el comportamiento de un metal
menos noble que el mostrado en el grafico n2 1.Se ve dque
el potencial de corrosidn se halla en un punto que corta
a la curva catdédica en el campo de formacidn de hidrdge-—

no. E1 metal se corroe tanto por formacidn del hidrdgeno

como por reduccidén del oxigeno . A pesar del desprendi-

miento del hidrégeno es la velocidad de corrosioén del



metal dependiente de la concentracidn de oxigeno en la
solucidn . Esta comprobacidn nos dice gque entre 1la
corrosidn por hidrdgeno y por oxigeno existe una gradual
transicidn

Es facil ahora entender porque metales que no se
corroen en acidos pueden ser atacados fuertemente en un
medio oxidante i La grafica n2 4 presenta dos curvas
hacia la izquierda de la ordenada ., La de 1la izquierda
es la de la reduccidn de oxigeno y ya que las curwva de
la disolucidn del metal es muy plana , no puede tomar
lugar ninguna reduccidn por oxigeno . La reduccidn en un
sistema redox mds fuerte que O / H O por ejemplo HNO [/

2 Z 3

HNO " por eso se da la posibilidad que tome lugar 1la
2

disolucidn del metal bajo la reduccidn del sistema redox

mencionado .
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PREPARACION , LIMPIEZA Y EVALUACION DE LOS CUPONES
DE CORROSION PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
DE CORROSION POR EL METODO GRAVIMETRICO

OBJETIVO
Esta practica sugiere procedimientos para 1la

Preparacidon de cupones metdlicos sdédlidos sin recubri-
mientos para ensayos de corrosidn en laboratorio asi
como para la evaluacidn de los mismos al final del
ensayo . Se ha enfatizado en la evaluacidén de la corro-

sidn por mediciones de la pérdida en masa
MATERIAL DE TRABAJO :

— Cupones de dimensidén tridimensional (14x120x%x4 mm.
aprox.) que tiene que ser medido cuando el cupdén ha
sido preparado y limpiado

— Solucidn de HCl al 20 % en peso con 2 gr de urotropina
pPor litro de solucidn

— Recipiente para la solucidn preparada

-~ Escobilla , para raspado de los cupones

— Luna de reloj

— Secador

~ Balanza de precisidén . Precisidn de hasta diez milési-
ma de exactitud

~ Lija N2 400

~ Agua de enjuague ( Agua de cafio 6 Destilada )



PROCEDIMIENTO ANTES DEL ENSAYO
( PREPARACION DEL CUPON )

Se 1lija el cupdén para eliminar al mdximo, los 6xidos
de la superficie Este proceso se realiza alternando
las etapas de enjuague

Luego el cupdn es sumergido en la solucidén preparada
para decapar los 6xidos fuertemente impregnados sobre
la superficie metdlica Se sumerge durante un minuto
Y luego es enjuagado y raspado con escobilla suave
secado y pesado

Este anterior procedimiento se repite hasta que 1la
diferencia de pesos entre las dos ultimas pesadas
sea pequefia Esto nos asegura que no existe ©Oxidos
sobre la superficie del cupdn

Finalmente el cupdén es, raspado con escobilla suave,
secado y pesado En este instante el cupdn esta listo
para ser utilizado en el ensayo

PROCEDIMIENTO DESPUES DEL ENSAYO
( LIMPIEZA DEL CUPON >

Luego del ensayo el cupdén es secado con sumo cuidado
sobre una luna de reloj y pesado

Después del Pesado se enjuaga con agua y se hace un
raspado con escobilla suave ( no metdlica ) para luego
secarlo y pesarlo

Se sumerge el cupén en la solucidn preparada durante 1
minuto Después se enjuaga se raspa con escobilla

suave se seca y se pesa El proceso se repite hasta



que la diferencia de peso de las dos ultimas medidas
(debido a la eliminacidén de los dxidos) se lleguen a
valores pegquefios y constantes (correspondiente a 1la
disolucidén del metal por la solucidén decapante) esto

nos asegura que todos los 6xidos han sido eliminados
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ANALISIS DE LA INHIBICION DEL MOLIBDATO DE SODIO
EN PRESENCIA DE CLORUROS

De pruebas llevadas a cabo por inmersidn en laboratorio
(22) utilizando agua con un contenido de cloruros de 152
0% 304 ppm (ver andalisis en la tabla N2 1) se obtuvieron
los datos de velocidad de corrosidn para el acero al
carbono ASSI 1010 laminado en frio , para diferentes
concentraciones adicionadas de molibdato de sodio como
Na MoO .2 H O, y a dos diferentes temperaturas para el
sigtemi (2§°C y 70°C) . Los resultados se presentan en
las tablas No2 y No3

De estos resultados podemos ver que a temperatura am-—
biente 165 ppm de MoO 2 inhibieron la corrosidén del acero,
Ninguna inhibicidn fui obtenida con 66 ppm de MoO42 N La
inhibicidn de corrosidn fue completa y no hubo pérdida de
peso a una baja concentracidn de cloruros (152 ppm de
cloruros) , mientras a una alta concentracidn de cloruros
(304 ppm de cloruros) una pequefia pérdida de peso fue
obtenida ., Una mayor concentracién de molibdato fue nece-

sitado para inhibir la corrosidn del acero a la tempera-—

tura de 70°C , aproximadamente 500 ppm



TABLA N@1

El agua utilizada para este andlisis tiene la siguiente

composicidn

— Cloruro 152 y 304 ppm

- Sulfato 352 ppm

- Bicarbonato 123 ppm

— Carbonato 14 ppm

- pH 8.7 (controlado)
TABLA N2

VELOCIDADES DE CORROSION DE ACERO AL CARBONO
A TEMPERATURA AMBIENTE

Cantidad de Molibdato
adicionado

= —— e -—=- Velocidad de corrosidn mg/dia.dm?
ppm de = me——— - - s e s
Na MoO . 2H O MoO 2 152 ppm Cl 304 ppm C1
2 4 2 4
0 0 105 129
S 3.3 s 85
10 b.6 = 104
50 3.1 o 69.8
100 b6.1 48.7 65.5
250 165.0 nd 7.8
500 331.1 nd 0.1
750 496.0 nd nd

1000 561.0 nd nd



TABLA N&3
A TEMPERATURA DE 70°C

Cantidad de Molibdato

adicionado
————————————————————————————— Velocidad de corrosidn mg/dia.dm?
ppm de 0@z ==——— o e e s o ok
Na MoO . 2H O MoO @ 152 ppm Cl 304 ppm Cl
2 4 2 4

o 0 157 85.0

100 66.1 222 124, 0

250 165.0 44,2 71.6

500 331.0 15.2 10,0

750 496.0 4.2 S.1

1000 661.0 5.9 1.1



EXPERIMENTOS DE POLARIZACION

Las curvas de Polarizacidn fueron obtenidas para un

electrodo de acero 1010 en una solucidn conteniendo

(a 25°C)
— Molibdato 496 ppm
— Cloruro 304 ppm
— Sulfato 352 ppm
— Bicarbonato 123 ppm
— Carbonato 14 ppm
Y que son mostradas en las graficas del 1 al 5 .

De la grdfica (1) :

Curva A : Muestra la curva de polarizacidn en una
solucidén aereada . El potencial de corrosidén es —-0.213
(SCE) . La rama anddica de la curva exhibe una regidn

pasiva entre el potencial de corrosidn y aprdéximadamen-—
te O wvoltios sobre el cual la densidad de corriente de
polarizacidn fue del orden de 10**(-7) amp/cm esta es,
una velocidad de corrosién despreciable para estas
condiciones . El estado pasivo termind en un irregular
aumento de la corriente de polarizacidn indicando el
comienzo de una corrosidén por picadura . Efectivamente
se observd picaduras en el electrodo después del expe—

rimento de polarizacidn

Curva B . Presenta el desarrollo en una solucidn

aereada libres de iones molibdato . La curva de polari-



zacidn tiene una muy empinada pendiente en el potencial
de corrosidn (-0.598 volt.) | indicando una apreciable
velocidad de corrosidén . La corriente de polarizacidn
anddica se incrementa rdpidamente con el incremento del
potencial <y no toma lugar la ninguna pasivacidn . La

corrosidn de la superficie del electrodo fue general

De la grdfica (2)

En una solucidn nitrogenada aqui el potencial de
corrosiodn es considerablemente mds activo que en la
solucidn aereada (-0.813 wvolt. comparado a —-0.216 volt.
(SCE)) , y el comportamiento de la polarizacidn en 1la
vecindad del potencial de corrosidn , indica que el
electrodo se corroerda en una solucidn desaereada a una
velocidad apreciable , La curva de polarizacidn anddica
presenta un pico critico de 2.,6x10** (—-4) amp/cm en
—-0.585 <wvolt. seguido de una regidn pasiva que termina
alrededor de -0.08 a -0.0S wvolt. con una irregular
elevacién de la corriente . Examinando el electrodo

después del experimento se observd corrosidn por pica-

dura .

De la grdfica (3) :

Solucidn saturada con nitrdgeno conteniendo 496 pPpPm
del idn molibdato El potencial de corrosidn en esta
solucidén fue de —-0.,730 volt. . A la derecha del poten-—

cial de <corrosidn la corriente de polarizacidén crece



hasta un maximo de 3.3x10** (—4)amp/cm (-0.400 a a —
0.360 wvolt.) luego del cual la corriente desciende
hasta 10** (—-6) amp/cm entre —-0.120 hasta 1 voltio . Mé4s
alla de 1 voltio la corriente crece nuevamente , debido
a 1la evolucidén de oxigeno en electrodo pasivado

Después del experimento se observd en el electrodo

la presencia de una pelicula wvisible vy fuertemente

adherente .
De la grafica 4) :

Grdfico del ©potencial en el tiempo de una solucidn
aereada conteniendo 496 ppm de MoO 2 ., Aqui el potencial
inicialmente es irregular , decriciendo lentamente y
qguedando alrededor de los 13.5 minutos en los valores
correspondientes a la corrosidn activa (-0.660 a -0.500
voltios (SCE)) . Entonces el electrodo se pasiva espon-—
tdneamente y el potencial de corrosién cambia a un
valor de ~0.250 wvolt. (estado pasivo) , dque gradualmen—
te asumid valores mds nobles a medida que el tiempo de
inmersién se incremento . De acuerdo a la grafica (1) ,
(2) las velocidades de corrosidén serian despreciables
Las peliculas desarrolladas bajo estas condiciones para

la mayoria de los casos fueron demasiado delgado para

un andlisis al microscopio



De la grdfica (S)

Grdafico del potencial en funcidn del tiempo de una
solucidn nitrogenada con 496 ppm de MoO 2 El potencial
de corrosidn tomd el valor de -0.810 vo?tios Y permane-—
cio fijo en este valor durante el experimento (1 dia)
no ocurriendo pasivacidn espontanea y de acuerdo con la
grdafica (2) el electrodo se corroeria a una velocidad
apreciable En estas condiciones la probeta no llegd a
pasivarse y su potencial de corrosidn se mantuvo alre-—
dedor de -0,700 volt. (SCE) Ademds en la superficie de
la probeta se desarrolld un depdsito grueso negro no

adherente sobre su superficie presumiblemente déxido

de fierro
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Curvas de Folarizacién Fotenciodindmica para
el acero 1010 en solucidon aereada
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Desarrollo del potencial de corrosidén de
acero 1010 en solucidn aereada
con 494 ppm de MoD-%
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Desarrollo del potencial de corrosidén de
acero 1010 en solucidn nitrogenada
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MONTAJE DE LA PLANTA PILOTO

Monta je de la probeta de corrosian

Acero al carbono



Instalacidén de la probeta de

corrosidn en el sistema de tuberias

Conexidn del Potenciostato

con la celda de corrosion



Pretratamiento de los

cupones de corrosiodn



Iinstalacidén de los cupones de

corrosidén en la planta piloto



Vista frontal y lateral
de la planta piloto



ELECTROBOMBAS
MONOBLOCK
NORMA ISO/DIS 2858

1. Descripcion General

Disenadas bajo conceptos hidraulicos avanzados, eminentemente funcionales. La ejecucion
segun norma ISO garantiza la sustitucion perfecta con las bombas de otros fabricantes, sin ne-
cesidad de cambios en laifistalacion. Un minimo de componentes garantiza un servicio eficiente
y iibre de rantenimiente gracias a su construccion simple y robusia. Bunioa y motor estan uni-
dos mediante pernos formando una unidad compacta. El impulsor esta montado sobre el eje del
motor especialmznte disenado para esta aplicacion, evitando vibraciones y asegurando un per-
fecto alineamiento.

2.1 Motor Monofasico

Standard Bomba Jet Nema Frame 56J tipo C, aplicable para corriente monofasica de 50/60 ci-
clos, 115/230 voltios, 2850/3450 RPM. Con ventilacion abierta a prueba de goteo; rodamientos
sellados prelubricados, con protéctor térmico contra sobrecarga.

2.2. Motor Trifasico

Norma IEC, aplicables para corriente eléctrica de 60 ciclos 220/440 voltios o alternativamente 50
ciclos 380 voltios, girando a 3450 RPM ¢ 2850 RPM, con rodamientos sellados prelubricados,
factor de servicio unitario, con aislamiento Clase E.

3. Caja

Brida y base de fierro fundido gris (A48CL30B), alternativamente se suministran en bronce o
acero inoxidable.

4. Impulsor

De fierro fundido gris (A48CL30B) de alta calidad, disenado para la maxima eficiencia de bom-
beo. Maquinado y balanceado electronicamente para evitar vibraciones.
Alternativamente se suministra en bronce o acero inoxidable.

5. Sello Mecanico

Marca John Crane, construido con elementos de acero y buna, caras de ceramica y carbono,
permitiendo la operacion en condiciones severas hastade 90°C y presiones hasta75PSI. Nore-
quiere ajuste o mantenimiento.

6. Pruebas

Cada bomba HIDROSTAL, es sometida a diversas pruebas en fabrica para garantizar un rendi-
miento satisfactorio en el lugar de aplicacion.

7. Aplicaciones

Edificios, Viviendas, Industrias, Mineria, Talleres, Suministro de agua potable, Recirculacion,
Piscinas, sistemas de enfriamiento, Generacion de presion.
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ANALISIS DE LAS AGUAS DE ENFRIAMIENTO UTILIZADAS

Para el andlisis del grado de corrosividad o de forma-
cidén de depdsitos (incrustaciones) del agua , se utiliza

el Indice de Estabilidad de Ryznar .,

Para los datos del agua de pozo

STD : 645 mg/1l

T s 25 °C

pH : 7.3

Ca (como CaCO ) 430 mg/1
3

Alcalinidad M (como CaCO ) 384 mg/1l

De estos datos pHs = 6.7

H
o)
=

Y TER
Conclusidn : Es un agua que tiende mdas a formar

depdsitos

Para los datos del agua blanda

STD : 718 mg/1
T : 25 °C
pH : 8.4

Ca (como CaCO3) 55 mg/1

Alcalinidad M ( como CaCO ) 240 mg/1
3

De estos datos pHs = 7.8

y IER = 7.2

Conclusidn : Es un agua que tiende mdas a ser corrosiva



ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Muestra: Un litro de agua proveniente del pozo existente

en la Universidad Nacional de Ingenier{ia.

Hierro (Fe) ....... 3 mg/l
Calcio (Ca) swiwsiaos 172 mg/1
Magnesio (Mg) ..... 7 mg/1
Sodio (Na) ........ 26 mg/1l
Bicarbonato (HCO ) 234 mg/1
Carbonato (CO )?.. 0 mg/1l
Hidrdéxido (Og ) ... 0 mg/1
Sulfato (SO D>..... 179 mg/1
Nitrato (NO4 ) P 47 mg/1
Cloruros (Ci ) R 81 mg/1
Silice (SiO ) 7 mg/1l
2

Sélidos totales di-

sueltos .......... 645 mg/1
Alcalinidad p (CaCO ) 0 ppm
Alcalinidad m (CaCOj) 384 ppm

pH (25°C) ....... 7.3



ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Muestra : Agua blanda utilizada en Lab. de Ing. Quimica de
la UNI
Hierro (Fe) ....... 0.5 mg/1l
Calcio (Ca) ....... 22.0 mg/1
Magnesio (Mg) ..... 2.0 mg/1
Sodio (Na) ........ 220.0 mg/1
Bicarbonato (HCO ) 293.0 mg/1
Carbonato (CO )?.. 8.0 mg/1
Hidrdéxido (OH3).... 0 mg/1
Sulfato (SO )>..... 156.0 mg/1
Nitrato (NO4 ) R e
Cloruros (Cf D 99.0 mg/1
Silice (Si0O ) 31.0 mg/1
2

S6lidos totales di-

sueltos .......... 718.0 mg/1
Alcalinidad p (CaCO ) 13.0 ppm
Alcalinidad m (CaCOj) 240.0 ppm

pH (25°C) ....... 8.4
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Anexa IX A

EVALUACION DE INHIBIDORES EN PLANTA PILOTO

MEDIDAS DE POTENCIAL DE REPOSO Y TEMPERATURA

PRUEBA N2 4A

FECHA: 23-08-88 AL 27-08-88

AGUA DE ENFIAMIENTO: AGUA BLANDA + 200 PPM DE INHIBIDOR

FECHA HORA TIENPO POTENCIAL TEMP pH  CONDUCTIVIDAD

(HORAS)  (aV) (:C) (pS/CH)

23-08-88 4:50 0.000 -525.9 21

4:55 0.083 -526.5 21

4:35 0.083 -482.8 21

4:56 0.100 -427.0 21

4:57 0.117  -392.0 21

4:38 0.133  -369.0 21

4:59 0.150 -357.0 21

9:00 0.167 -345.0 21

9:01 0.183  -340.1 21

9:02 0.200 -334.5 21

9:03 0.217 -330.0 21

9:03 0.250 -320.0 21

9:06 0,267 -318.9 21

9:07 0.283 -316.5 21

9:08 0.300 -314.5 21

9:13 0.383 -302.0 21
24-08-68 3:00 22.167 -274.% 3 8.96 1193
25-08-88 2:00 45.167 -2b1.6 31 9 1148
26-08-88 11:00 66.167  -253.3 32 8.96 1192

27-08-68 12:00 91.167 -242.3 32



DETERMINACION GRAVIMETRICA DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

PRUEBA N2 4A

FECHA: 23-08-B8 AL 27-08-88

AGUA DE ENFRIAMIENTO: AGUA BLANDA +200 PPM DE INHIBIDOR

CUPON I 11
OPERACION TIEMPO PESO PESO
(MINUTOS) GRAMOS GRANOS
PESD INICIAL 39.9561 42,3511
SIN LIMPIEZA 39.9569 42,3523
LAVADD
RASCADO
ACIDO + RASCADO 1 39.9501 42,3445
ACIDO + RASCADO 2 39.9473 42,3420
ACIDO + RASCADO 3 39.9458 42.3409
CUPON I II I11
TIEMPO  PESO PESO PESO
(MINUTO) GRAMOS GRAMOS GRAMOS
0 39.9561 0.0000 42.3511 0.0000 42.6602
1 39.9501 0.0060 42,3445 0.0066 42.6517
2 39.9473 0.0088 42.3420 0.0091 42.6468
3 39.9458 0.0103 42.3409 0.0102 42,6473
VARIABLE UNIDAD  CUPON CUPON
I 11
PESOINICIAL (BRAMDS) 39.9561 42.3511
PESO FINAL (BRAMOS) 39.9638 42,3392
PERDIDA DE PESO (6RAMOS)  0.0077 0.0081
TIEMPO (HORAS)  9B.166 98.166
AREA DEL CUPON (CM2) 44,36 44,24
VEL. DE CORROSION (MPY) 0.77 0.82
PROMEDIO VEL CORR (MPY)
AREA DEL TUBOD (CH2)
RESIST. POLARIZ.  (DHM)
B (6RAVIN.) (MV)

IT1
PESO
6RAMOS

42.6602
42.6617

42,6517
42,6488
42,6473

0.0000
0.0085
0.0114
0.0129

CUPON
I11

42,6602
42.6703
0.0101
98.166
44,02
1.02

——————————————

0.87
462.00
15.07
13.26
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MEDIDAS DE RESISTENCIA DE POLARIZACION

PRUEBA N2 4A
FECHA: 23-08-88 AL 27-08-88

AGUA DE ENFRIAMIENTO: AGUA BLANDA + 200 PPN DE INHIBIDOR

NIERCOLES 24-08-88

DIF E
(mv)

JUEVES 25-08-88

VIERNES 26-08-88

SABADD 27-08-88

15:00 HORAS

1 Rp
(amp) (ohm)
0.352 5.688
0.332  6.019
0.604 b.626
1,430 6.995
0.560 7.148
1.352  7.395

14:00 HORAS

I Rp

(amp) {oha)

0.24¢6 8.130
0.224 8.949
0.379 10.554
1,009 9.950
0.399 10.020
1.004 9.957

11:00 HORAS

I Rp
(amp) (ohm)
0.187 10.712
0.206 9.709
0.339 11.796
0.848 11.791
0.265 135.117
0.880 11,364

12:00 HORAS

Rp
(amp) (ohn)
0.250 8.003
0.032 63.291
0.312 12,816
0.727 13,749
0.226 17.707

J3.833

6.887

7.195

8.539

10.287

9.954

10.211

13.457

11.577

35,647

15,262

b.645

9.593

11.748

6.436

6.854

9.545

9.642

11,433

12,063

11,523



FECHA

24-08-68
25-08-88
24-08-88
27-08-88

10 0.626

Rp

(OHM)
(2)
5,853
8.3539

10.211

35. 647

15.987

Rp

(OHM)
(4)
6.887

10.287

13.457

15.262

14,868

Rp

(OHM)
(10
7.195
9.954
11.577
14,868

21.926

Rp

(ORM)

(PROM)
6. 645
9.593
11.748
15. 065

32.328



ANEXD IX B

CUADRO DE LAS CONDICIONES DEL SISTEMA

POTENCIAL DE
REPOSO (MV)
(CON FLUJO AL ULTIMO
DIA DE PRUEBA)

TEMPERATURA
(DESPUES DE LA PRUEBA)

PH
(ANTES DE LA PRUEBA)

PH
(DESPUES DE LA PRUEBA)

CONDUCTIVIDAD ( S/cm)
(ANTES DE LA PRUEBA)

CONDUCTIVIDAD ( S/cm)
(DESPUES DE LA PRUEBA)

Ll o
-416.7 =368.7 -272.3 -255.0
C m ow w =
""""
I .
Do we -
.



Anexo IX C

RESUMEN DE DATOS FOR DIA DE RESISTENCIA DE POLARIZACION
PRUEBA DEL N2 1A AL N8 4A

FECHA : DEL 07-06-88 AL 15-09-88

AGUA DE ENFRIAMIENTO : AGUA BLANDA + ( 0, 50, 100, 200 )

VALORES DE Rp EN OHMS FFM DE INHIBIDOR
SIN INHIBIDOR
vV (MV)
2 2 -4 4 -10 10
DIA 2 5.128 1.600 3.861 2.000
DIA 3 4,651 1.611 3.778 1.966
DIA 4 5.330 1.580 4,080 1.950
DIA S 4,106 1.585 3.947 2.016
SO PPM DE INHIBIDOR
vV (MV)
-2 2 -4 4 -10 10
DIA 2 4,741 2.829 4.141 3.115 3.830 3.250
DIA 3 2.957 2.390 3.856 2.753 X.5910 2.899
DIA 4 2.856 2.644 3.239 2.896 3.298 2.952
DIA 5 2.581 2.936 3.272 I.187 3.157 3.152
2.604 I.114
2.744 3. 118
DIA 6 2.744 2.610 2.881 2.594 3.018 2.764
2.782 2.340 3.018

2.740 2.430

— e ——— T ————— ——— ———— —— ————— —————————— —— —— ——— — ———— A 34— — o ———

100 FFM DE INHIBIDOR

vV (MV)
=72 2 -6 6 -10 10
DIA 2
DIA 3 6.1580 7.130 6.872 7.753 7.387 7.482
DIA 4 2.929 4,839 1.900 6.050
DIA S 6.810 ?2.572 ?.691 8.949 9.5432
DIA 6 7.404 10.5395 8.022
200 FFM DE INHIBIDOR
vV (MV)
-2 2 -4 4 -10 10
DIA 2 5. 688 6.019 6.625 7.148 6.995 7.395
DIA 3 B.132 8.950 10.555 10.019 9.930 ?.957
DIA 4 10.709 ?.708 11.794 15.113 11.791 11.364
DIA S 8.004 63.096 12.814 17.710 13.750 15.987



VARIABLES

PESO INICIAL
(gramos )

PERDIDA DE PESO
(gramos )

AREA DEL CUPON
(cm3)

TIEMPO
(hora)

VELOCIDAD DE
CORROSION
(GRAVIMETRICO)
(MPY)

AREA DEL TUuBO
(cm?)

RESISTENCIA DE
POLARIZACION
(ohm)

VELOCIDAD DE
CORROSION
(METODO DEL RPL)
(MPY)

B (mv)
(GRAVIMETRICO)

ANEXO IX D

CUADRO DE EVALUACION DE DATOS

CONCENTRACION DEL ION MOLIBDATO

0

43.7155
39.9844
43.8262

0.871
0.813
0.866

38.84
36.55

39.30

118.0

2.57

2.91

17.7

242.8

20

52.6854
51.6989
48.5377

0.206
0.117
0.147

44,54
45,32
43,12

115

11.41

462

2.74

31.59

100
39.9330

43.1525
41.7389

0.0458
0.0566
0. 0400

28.39
37.00
37.80

145.85

3.79

462

(PPM )
200
39.9561

42,3511
42,6602

0.0077
0.0081
0.0101

44,36
44,724
44,02

98.16

462

21.93

22.6



Icorr (MPY)
(METODO DE LA
INTERSECCION)

B (MV)
(METODD DE LA
INTERSECCION)

ba
(mv)

bc
(mv)

B (MV)
(PENDIENTES
DE TAFEL)

Icorr (MPY)
(PENDIENTES
DE TAFEL)

18.85

246

]
»
8]

92.97

18.01

34.35

270

249

20.30

1.97

43.66

138.5

47.50

15.4

0.69



ANEXO IX E

EVALUACION PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE

CORROSION POR DIA ,

PESO INICIAL
(gramos)

PERDIDA DE PESO
(gramas)

AREA DEL CUPON
(cm?)

PERDIDA DE PESO
CON RESPECTO AL ler
CUPON

DIFERENCIA DE PESO
CON RESPECTO A LA MEDIDA
ANTERIOR

TIEMPO TRANSCURRIDO CON
RESPECTO A LA MEDIDA
ANTERIOR (HORA)

VELOCIDAD DE CORROSION
GRAVIMETRICO POR DIA
(MPY)

RESISTENCIA DE
POLARIZACION
(ohm)

B (MV)
(GRAVIMETRICO)

53.0990
51.7522
44,2972

0.4829
0.7012
0.7714

45.18
8. 49
44,82

0.4829
0.8231
0.7776

0.4829
0.3402
-0.0455

44,25
26.90

105.85
22.85

. 15
.00

)
L

A A

POR EL METODO GRAVIMETRICO

43,7155
39.9844
43,8262

0.8710
0.8129
0.8657

38.84

36.55

44,82

1.044

0.1813

45.13

3B.96

114.6
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POTENCIAL DE REPOSO (MV)

POTENCIAL DE REPOSO (MV)

POTENCIAL DE REPOSO VS TIEMPO

(AGUA BLANDA + O, 50, 100, 200 PPM DE INH!BIDOR)

__ _—— 200 PPM
100 PPM
—_—
N o TT—————— S0 PPM
S
" SIN INH.
I I I 1 i 1 ] ] T T i T =
) 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO (HORAS)

GRAFICA N2 1

POTENCIAL DE REPOSO VS PPM DEL INHIBIDOR

-200

—420

(ACERO AL CARBONO, AGUA BLANDA)

_u;%w—uamon

7

50 PPM INH.

1 200FPM INN.

=M INH.

T T T T T T T T —
80 120 160 200 240

CONCENTRACION DEL INHIBIDOR (PPM)

GRAFICA N° 2
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TEMPERATURA

40
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10

(ACERO AL CARBONO, 1 M/S, AGUA BLANDA + 200 PPM INH.)

20

TEMPERATURA VS TIEMPO

40 60 80
TIEMPO (HORAS)

GRAFICA N° 3

100

120



RESISTENCIA DE POLARIZACION (OHM)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

o N & O

RESISTENCIA DE POLARIZACION VS TIEMPO

(ACERO AL CARBONO, 1 M/S, AGUA BLANDA + 0, 50, 100, 200 FPM DE INHIBIDOR)

= 200 PPM INH.
g _—% 100 PPM INH
- e = ~ - 50 PPM INH.
= SIN INHIBIDOR = o
I | ] 1 I
0 2 4 6

TIEMPO (DAS)

GRAFICA N2 4




VELOCIDAD DE CORROSION (MPY)

EFICACIA DEL INHIBIDOR (PORCENTAJE)

VELOCIDAD DE CORROSION VS PPM DEL
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GRAFICA N2 5
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