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RESUMEN

TITULO: DISENO Y MODIFICACION DE LAS GUIAS Y ACTIVIDADES PRACTICAS DEL
LABORATORIO DE LA ASIGNATURA DE CORROSION CORRESPONDIENTE AL PROGRAMA
DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES

AUTORES: Estévez Torres, Johan Steve y Medina Grateron, Diego Alberto -
PALABRAS CLAVES: Procesos de corrosion, técnicas electroquimicas, guias practicas.

DESCRIPCION: Con el paso del tiempo, los procesos de corrosion se han convertido en un punto
vital para la integridad y desarrollo 6ptimo de todas las industrias. La corrosion o degradacion de
materiales ha sido objeto de estudio, con el fin de prever los dafios que pueden ocurrir en diversos
materiales, su morfologia, las causas, el medio que lo produce y como se puede reducir el impacto
corrosivo sobre este. Por tal motivo, en el presente proyecto se redisefiaron y modificaron las guias
existentes en el actual Laboratorio de Corrosion del Programa de Ingenieria MetalUrgica de la
Universidad Industrial de Santander, con el fin de involucrar a los estudiantes en el estudio de
diversos materiales y técnicas para la resolucién de futuros problemas, en el ejercicio de su
profesion como ingenieros metallrgicos. Durante el presente trabajo se realizaron experimentos
con el fin de mostrar a los estudiantes diferentes técnicas electroquimicas y normas internacionales
de referencia en procesos relacionados con la Corrosion y de las industrias donde se podrian
desempefiar, siendo pioneros en la implementacién de estas en un laboratorio de docencia en
pregrado a nivel nacional, las cuales son indispensables para la evaluacion del comportamiento de
diversos materiales, en especial en temas de degradacién

" Proyecto de Grado (Modalidad: Practica en Docencia)

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director: Dr. Sergio
Ismael Blanco Vasquez. Codirector: Dr. Mauricio Rincon Ortiz
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND MODIFICATION OF GUIDELINES AND ACTIVITIES FOR THE
CORROSION SUBJECT LAB CORRESPONDING TO THE METALLURGICAL ENGINEERING
AND MATERIALS SCIENCE PROGRAM

AUTHORS: Estévez Torres, Johan Steve and Medina Grateron, Diego Alberto ~
KEYWORDS: Corrosion processes, electrochemical techniques, practical guides.

DESCRIPTION: Over time, corrosion processes have become a vital point for the integrity and
optimum development of all industries. Corrosion or degradation of materials has been studied in
order to predict the damages that can occur in different materials, their morphology, the causes, the
medium that produces it and how the corrosive impact on it can be reduced. Therefore, in the
present project, the existing guides in the current Corrosion Laboratory of the Metallurgical
Engineering Program of the Industrial University of Santander were redesigned and modified in
order to involve students in the study of different materials and techniques for the resolution of
future problems, in the exercise of their profession as metallurgical engineers. During the present
work experiments were carried out in order to show students different electrochemical techniques
and international reference standards in processes related to Corrosion and of the industries where
they could be performed, being pioneers in the implementation of these in a teaching laboratory in
undergraduate at national level, which are indispensable for the evaluation of the behavior of
diverse materials, especially in degradation topics.

" Degree Project (Modality: Teaching Practice)

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director: Dr. Sergio
Ismael Blanco Vasquez. Codirector: Dr. Mauricio Rincén Ortiz.
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INTRODUCCION

El Ingeniero Metallrgico, es una persona capaz de transformar la materia prima en
materiales de interés para el uso en diversas industrias. Esta calificado para
seleccionar apropiadamente los materiales con el fin de desarrollar excelentes
aplicaciones en el medio que lo rodea. A su vez, cuenta con las herramientas
necesarias para realizar el control y monitoreo de los materiales que se

encuentran en servicio con el fin de evitar su degradacion temprana.

Actualmente, dentro de su plan de estudios, el Programa de Ingenieria Metallrgica
y Ciencia de Materiales de la Universidad Industrial de Santander, cuenta con la
asignatura Corrosion, de tipo tedrico-practica. Desde hace varios afios, se ha
podido apreciar que las practicas existentes han perdido vigencia y no se han ido
adaptando a los problemas de corrosion que actualmente se presentan en la

industria, debido a que se enfocan en el estudio de pares galvanicos.

Basandose en la idea de que las experiencias de los laboratorios cada dia
demuestran por medio del método cientifico los fendbmenos fisicos, quimicos,
termodinamicos, cinéticos y bioldgicos, ademas de los elementos y sistemas
involucrados en los procesos estudiados en el aula de clase, se ha llegado a la
conclusion que las actividades que se realizan actualmente en el Laboratorio de
Corrosion carecen de una guia practica que permita al estudiante comprender y
estudiar eficazmente los conceptos vistos en clase, lo cual es de suma importancia

a la hora de enfrentarse a la realidad: La vida laboral.
Por lo tanto, se considera que se debe mejorar el actual esquema de actividades
practicas que se realizan en el laboratorio ya que no satisfacen plenamente el

perfil cientifico y tecnolégico que requiere el Ingeniero Metalurgico, con la finalidad
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de mejorar su formacién en el &rea de corrosion considerando los requerimientos y

tendencias actuales.

Para empezar con este avance, es de vital importancia disefiar nuevas practicas
para el Laboratorio de Corrosion, donde se pueda estudiar el uso de sistemas
mixtos, sistemas con multiples materiales y situaciones que puedan representar o
simular mecanismos de corrosion con el propdésito de instruir a los estudiantes que
cursen esta materia. En este espacio practico se propondran actividades que
ayuden a desarrollar andlisis posteriores basandose en los resultados de las

experiencias obtenidas en el Laboratorio de Corrosion.
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1. ANTECEDENTES

El aprendizaje de la corrosion es un factor esencial para el desarrollo de todo
ingeniero metallrgico; por tal razon, la forma como esta se transmite es
preponderante a la hora de querer plasmar ideas y conceptos en los estudiantes,
de forma que permita apropiarse de su profesion y resolver acertadamente los
retos que exige la vida laboral. Al dia de hoy, en la Universidad Industrial de
Santander se siguen realizando practicas de laboratorio que se disefiaron con
equipos de vieja data y por consecuencia, estas practicas se disefiaron bajo las
necesidades y tendencias de aquella época. En Colombia, dentro del marco de
referencia que se tiene con programas académicos similares al de Ingenieria
Metallrgica o de Materiales como lo son la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia [1] y la Universidad de Antioquia [2], cabe resaltar que en estas
instituciones las asignaturas son totalmente teéricas y no poseen laboratorio para

la ensefianza experimental en Corrosion.

Debido a esto, se hizo un analisis de los procesos de ensefianza en diferentes
laboratorios dedicados a la docencia en prestigiosas universidades del mundo,
donde se obtuvo un planteamiento mas amplio para el disefio de las practicas. Por
ejemplo, en la Universidad Nacional Autbnoma de México, se observo la influencia
que tienen los procesos bajos las normas ASTM. Dentro de estas normas, se
busca que los estudiantes realicen procesos de evaluacion de la velocidad de
corrosion mediante las técnicas de: pérdida de peso, resistencia a la polarizacion y
curvas de polarizacién. También busca la comprension de factores como corrosion
por picado e inhibidores de corrosion localizada en aceros al carbono, aceros
inoxidables y aleaciones base aluminio, asi como técnicas de impedancia
electroquimica y la demanda de corriente para la determinar los criterios de

proteccion por corriente impresa. [3]
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En la Universidad de Manchester en Reino Unido, el enfoque que se le ha dado a
la ensefianza de los diversos procesos que comprende esta rama de interés en los
materiales, ha sido en ensefianza de la corrosion en procesos Optimos donde se
requiera el analisis bajo esfuerzos y tensiones, el andlisis en materiales de uso en
la industria, el control de la corrosion, ya sea a través de la proteccion catédica, la
inhibicién de la corrosién y los revestimientos protectores. [4]

En la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima - Perd, en el Programa de
Ingenieria Metallrgica de la Escuela de Geologia e Ingenierias de Mineria y
Metalurgia se ensefia la asignatura tedrico-practica de Corrosion y Degradacion de
Materiales, la cual se encuentra en el nivel 9 de su plan de estudios donde prepara
a los estudiantes en la comprension de los fendmenos de corrosion, analizando
sus caracteristicas, sus causas, midiendo y controlando su velocidad de
propagacion en diferentes tipos de materiales. Para el andlisis de corrosion, los
estudiantes utilizan equipos como hornos tubulares, potenciostatos, técnicas de
electrodeposicion, asi como software especializado en técnicas de medicion
electroquimica y espectroscopia de impedancia electroquimica. Al final del curso,
los estudiantes presentan y defienden un proyecto sobre un problema particular de

corrosion. [5]

Otros factores de interés en la ensefianza de la corrosion estan relacionados con
la aparicion de nuevas técnicas y estudios por parte de diferentes autores.
Diversos investigadores de las Universidades de la Republica Democratica de
China, han desarrollado un experimento con materiales cobre-aluminio visible en
una solucion gel de agar, donde se observan patrones de crecimiento de cristal de
cobre, con el fin de atraer el interés de los estudiantes y la investigacion de los
procesos de corrosion que alli ocurren. [6] La asociacidon de educadores de
qguimica en California, Estados Unidos, ha tratado de llevar el estudio de este
campo con situaciones experimentales que conlleven casos de la vida real, en
materiales nuevos o usados y que se puedan someter a las condiciones en las
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que se pondran en funcionamiento (presion, temperatura y esfuerzos) para

determinar los efectos de la corrosion en estos elementos. [7]

Onuchukwu, en Kano, Nigeria, ha desarrollado interesantes experimentos con sus
estudiantes con el fin de ensefarles los factores mas influyentes en el estudio de
la corrosion. En estos experimentos, los més destacados fueron aquellos donde se
trataron la susceptibilidad a la corrosion y la inhibicion de la corrosion de un metal;
Estos experimentos fueron realizados con una aleacién de aluminio AA1060. [8].
Finalmente, Bodo Miller, ha desarrollado estudios donde involucra la inhibicion de

la corrosion para el aluminio. [9]
De acuerdo al estado actual del laboratorio, la revision bibliografica, y el estudio de

las universidades nacionales e internacionales donde, cdmo y qué se esta

ensefiando en el area de corrosién, se plantearon los siguientes objetivos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, modificar, documentar e implementar un sistema de précticas de
laboratorio con sus respectivas guias para la parte practica de la asignatura de
corrosion correspondiente al Programa de Ingenieria Metalurgica de la

Universidad Industrial de Santander.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los conceptos y aplicaciones mas importantes de la corrosion en la
metalurgia, y las técnicas utilizadas para su estudio de manera que sirvan de
base conceptual para elaborar las guias.

e Disefar el nuevo modelo de guias para la practica de laboratorio.

e Realizar las préacticas sugeridas en la guia para validar su aplicacion con
pruebas piloto acorde a las que se consideren relevantes para el nuevo plan de

aprendizaje.
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3. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia que se utiliz6 como base para el
desarrollo del trabajo propuesto, la cual se distribuy en 7 fases, como se observa

en la Figura 1.

Figura 1. Fases presentes en la metodologia de trabajo.

Fase 2. Seleccion de Fase 3. Disefio de
Fase 1. Revision fundamentos y las guias del
Bibliografica principios de Laboratorio de
ensefianza Corrosion

Fase 4. Elaboracion
de las guias del
Laboratorio de

Corrosion

Fase 6. Elaboracion Fase 5. Prueba

del informe final del Piloto de las guias
proyecto de laboratorio

Fase 7. Presentacion
y sustentacion de los
resultados del
trabajo de grado

Inicialmente para la Fase 1 se realiz6 la busqueda y recopilacion de informacion
respecto a las nuevas estrategias de ensefianza de la Corrosion. En la Fase 2, se
realiz6 una seleccidn apropiada de los fundamentos y principios que se desea que
los estudiantes aprendan en el laboratorio, y se definié cudles practicas son
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acordes teniendo en cuenta lo que se espera que los estudiantes aprendan de la

asignatura Corrosion.

Posteriormente, con base en los anteriores ideales de trabajo, en la Fase 3 se
disefiaron las guias de ensefianza practica del Laboratorio de Corrosion. A
continuacion, se desarrollaron los experimentos correspondientes para cada guia
planteada, se verificO que la actividad se pudiera realizar de forma repetitiva
evaluando los diferentes parametros que pueden existir al desarrollar cada
practica, tal y como correspondia a la Fase 4. Seguidamente, se hizo un
diagndstico del estado de los equipos y materiales existentes en el Laboratorio de

Corrosion de la Universidad Industrial de Santander.

Al finalizar este trabajo diagnostico, se realiz6 la Fase 5, que estaba relacionada
con las pruebas piloto de las practicas disefiadas mas relevantes, con estudiantes
pertenecientes al Semillero de “Recubrimientos de Corrosion”, dirigido por el Dr.
Sergio Ismael Blanco Véasquez, con la finalidad de comprobar y verificar las

estructuras que se pretenden ensefiar en cada practica de laboratorio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Del analisis de los requerimientos laborales, el contenido de los cursos dictados en

otras instituciones y las caracteristicas propias del Laboratorio de Corrosion vy el

Programa de Ingenieria Metallrgica se seleccionaron siete temas para el

desarrollo de las nuevas practicas del laboratorio, estas son:

e Corrosion del aluminio por reacciones de desplazamiento

e Estabilidad de distintos materiales en diversos medios mediante pruebas de
inmersién

e Evaluacién de aceros al carbono por medio de curvas de polarizacion

e Evaluacién del estado activo/pasivo de aceros inoxidables por medio de curvas
de polarizacion

e Electrodeposicion por celda Hull

e Andlisis de materiales con recubrimiento por medio de espectroscopia de
impedancia electroquimica

e Resistividad de suelos

En base a cada uno de estos temas se disefiaron las nuevas practicas del
laboratorio, incluyendo en cada una de estas la evaluaciébn de diferentes
materiales de interés ingenieril (Aceros al Carbono, Aceros Inoxidables, Aceros
Galvanizados, Aluminio, Cobre, Latén, Niquel, entre otros). Una vez seleccionados
los temas y disefiadas las practicas se hicieron pruebas de laboratorio con el fin de
definir los pardmetros experimentales que seran utilizados por los estudiantes del
curso. Por ejemplo, en el desarrollo de la Practica 3, Curvas de Polarizacion en
Aceros al Carbono, se estudiaron los diversos materiales, el disefio y montaje de
la celda, la ubicacion de los electrodos, el orden y el tipo de técnicas
electroquimicas a utilizar, el tipo y concentracion del electrolito, la duracién de
cada técnica y la practica en general, la reproducibilidad y repetitividad de los

resultados obtenidos en los diferentes experimentos.
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Una vez probados y verificados cada uno de estos pardmetros se procedié a la
elaboracion del “Libro de Guias para el Laboratorio de Corrosion” que se
encuentra en el Anexo A. Con esta informacion se evalud la pertinencia del nuevo
contenido del curso con los estudiantes miembros del semillero de
“Recubrimientos de Corrosion”. Esta experiencia permitio demostrar la viabilidad

de los nuevos experimentos y técnicas que se realizaran en cada practica.

Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente proyecto, se dieron a partir
del disefio de cada actividad y su debida correccién. Cabe aclarar que, en todas
las préacticas desarrolladas, se variaron parametros experimentales con el fin de
encontrar situaciones mas acordes para la ensefianza dentro del Laboratorio de
Corrosion. A continuacion, se hara una descripcion de los resultados que se
desean obtener para cada practica y se describen los contenidos que el estudiante
debera desarrollar:

4.1 PRACTICA 1. CORROSION DEL ALUMINIO POR REACCIONES DE
DESPLAZAMIENTO

La Corrosion del aluminio por reacciones de desplazamiento, consiste en un
experimento realizado por educadores de la Republica Democrética de China,
donde se sumerge una lamina de aluminio en una solucién agar rica en cobre [6].
(Anexo A, Préactica 1.). En este experimento se puede observar con facilidad las
reacciones anddicas y catddicas que se producen al momento de interactuar los
iones de Cu?* con la lamina de aluminio. Las principales reacciones que se

pueden identificar en este experimento estan dadas a continuacion:

. Reaccion Anddica: 2A1° - 2413 + 6e”
. Reaccion Catddica: 3Cu?t + 6e~ » 3Cu®
. Reaccion Global:  2A41° + 3Cu?* - 2413 + 3cu®
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Figura 2. Secuencia de una reaccion de desplazamiento en una lamina de
aluminio sumergida en una solucion con iones de cobre, (a) preparacion de
la lamina, (b) preparacion de la solucion, (c) medicion de la temperatura de la
solucion (40 °C), (d) inmersion de la lamina, (e) apariencia de la lamina
después de 5 minutos, (f) 10 minutos, y (g) 20 minutos de reaccion; y (h), (i)

detalle de los productos formados durante la reaccion.

En el desarrollo esta practica, se desea que ademas de que los estudiantes
observen como los iones de cobre se depositan en el aluminio conforme
transcurre el tiempo, puedan apreciar su dependencia existente entre las
reacciones, la identificacion de las reacciones anddicas y catddicas que se estan

dando en el proceso corrosivo, la forma como se puede calcular la velocidad de
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este y el color caracteristico del cobre en el aluminio con el paso del tiempo. En la
Figura 2. se observa los diversos pasos que el estudiante debe realizar durante la
practica, desde el momento de preparacion del material dado (Ver Figura 2a.),
hasta su observacion en un estereoscopio, o con la ayuda de un Smartphone (Ver

Figuras. 2h. y 2i.).

Otra variable que se desea que los estudiantes analicen bajo este experimento, es
la forma que posee la lamina y la influencia que se tiene al realizar el experimento
con otros patrones. Con esto, se puede identificar como se depositan los iones de
cobre en la superficie del material, dependiendo de la forma escogida [16-23].

4.2 PRACTICA 2. ESTABILIDAD DE DISTINTOS MATERIALES EN DIVERSOS
MEDIOS MEDIANTE PRUEBAS DE INMERSION

Los ensayos de inmersion en soluciones o suelos, son de vital importancia para
determinar el comportamiento de un material en cierto medio. Con la Préactica 2, se
busca que el estudiante pueda comprender la velocidad a la cual se corroe un
material en tiempo real, en concordancia con la norma ASTM G31 [11]. También
se busca que comprenda y conozca la morfologia de los productos de corrosion
presentes en los materiales expuestos en ciertos medios como se puede apreciar
en la Figura 3. donde se muestran los diversos materiales que estuvieron
inmersos en cada prueba, y puedan analizar la incidencia de factores como el pH
de las soluciones, la concentracion de oxigeno y sales propias de cada tipo de
suelo, donde se puedan generan reacciones catddicas producto del agua presente
en estos o reacciones mucho mas fuertes debido a la presencia de sales que
puedan deteriorar el material en estudio. También, se busca que el estudiante esté
en la capacidad de analizar si hay presencia de Oxidos estables u o6xidos
adherentes a la hora de producirse la reaccién anddica de los metales presentes.
A su vez, se presentan los diversos materiales que el docente debe utilizar para el
desarrollo de la practica, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Lista de materiales propuestos para la Préctica 2.

| Tipo || Materiales
Medio
‘ Cupones ‘ ‘ Laminas
Aceros Inoxidables || Aceros Galvanizados
Aceros al Carbono Cobre Suelos
P"'-'Eba_‘f’e Soldaduras
Inmersién Laton Acido Acético
Acero Inoxidable Acido Sulfarico
Acero al Carbono Sal
Acero Galvanizado Hidroxido de Potasio

Figura 3. Morfologia de los productos de corrosion obtenidos en la prueba
de inmersion durante 8 dias, para diferentes medios: (a) Acero al carbono,
(b) material de aporte para soldadura y (c) acero inoxidable AISI 316, en
suelo artificial con alta concentracion de sales; (d) Acero al carbono, (e)
material de aporte para soldadura y (f) acero inoxidable, en suelo artificial
con baja concentracion de sales; y latobn en acido acético 5% a diferentes
alturas: (g) sin sumergir, (h) la mitad sumergida y (i) completamente

sumergida.
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Finalmente, con el fin de preparar a los estudiantes para diversas situaciones en el
ambito laboral, se desea mostrar el uso de los cupones, y los tipos que existen
para el uso en la industria y la finalidad que poseen, tal como se explica en la
norma NACE SP0775-2013 [12]. Estos Cupones es una forma real de estudiar el
efecto corrosivo que pueden tener los materiales en diferentes medios, conforme
transcurre el tiempo. Dependiendo del tipo de cupdn, se pueden analizar variables
como la deposicion del fluido sobre la tuberia, el analisis de la corrosién sobre un
cordon de soldadura y la morfologia de los productos de corrosion obtenidos in
situ [24-25].

4.3 PRACTICA 3. CURVAS DE POLARIZACION EN ACEROS AL CARBONO

Para el desarrollo de la practica correspondiente a las curvas de polarizacion de
aceros al carbono (Anexo A, Practica 3.) [26-30], se busca que los estudiantes
puedan comprender como funciona una celda electroquimica y cudles son los
resultados que se pueden obtener al aplicar las diferentes técnicas de interés en el
estudio de los materiales. Cabe resaltar, que en el desarrollo de las pruebas piloto
con estudiantes del semillero de “Recubrimientos de Corrosion” se hizo énfasis en
los elementos que conforman una celda electroquimica, las conexiones eléctricas,
los tipos de electrodos a utilizar, el orden de las técnicas para la practica y la
distancia minima que debe existir entre el electrodo de referencia y el electrodo de
trabajo.

Cuando se realiza una medicién de potencial a circuito abierto (Ver Figura 4.), se
busca evaluar el potencial del material en cierto medio conforme transcurre el
tiempo sin que se afecte por la presencia de la corriente. De hecho, en esta
técnica la densidad de corriente tiende a 0, y es en la superficie donde ocurren las

reacciones, tanto de oxidacién como de reduccion.

28



Figura 4. Potencial a circuito abierto para aceros AISI SAE 1020 y 1040 en
NaCl 5%.
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La segunda técnica electroquimica a realizar es la resistencia a la polarizacion
(Ver Figura 5.). Su objetivo basicamente es que los estudiantes puedan determinar
la velocidad de corrosion, ya que la pendiente que representa esta curva es
inversamente proporcional a la velocidad de corrosion. La curva esta dada por la

diferencia existente entre la corriente anddica y la corriente catodica.
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Figura 5. Resistencia a la polarizacion para aceros AISI SAE 1020 y 1040 en
NaCl 5% (AE = 40 mV; v = 0,17 mV/s).
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Finalmente, la dltima técnica a analizar es la curva de polarizaciéon (Ver Figura 6.).
Esta se realiza después de haber realizado las técnicas de potencial a circuito
abierto y de la resistencia a la polarizacion, debido a que las corrientes que
circulan en la técnica pueden deteriorar el material. Gracias a la curva de
polarizacion y la informacion contenida en la norma ASTM G3 [26], se podran
encontrar ciertas variables que ayudaran a comprender el desempefio del material
en el medio que se esta evaluando; Igualmente, para cada rama, tanto la anddica
como la catddica, se pueden trazar las pendientes de Tafel. Con esta pendiente se
busca analizar la velocidad a la cual cambia el potencial por década de corriente;
este tipo de pendientes son caracteristicas de cada material y en cierto modo

puede corroborar el tipo de material que se esta estudiando.
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Al intersectar ambas pendientes, se podra observar claramente cuéles son los
valores de Icorr y Ecorr que corresponden al material en el medio y como se
puede prevenir la corrosion en el momento de servicio. A su vez, se puede inferir
el tipo de control que se presenta en cada rama, ya sea cinético, por difusiéon o

mixto.

Figura 6. Curva de polarizacion de aceros AISI SAE 1020 y 1040 en NaCl 5%
(v=0,17 mV/s).
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4.4 PRACTICA 4. CURVAS DE POLARIZACION EN ACEROS INOXIDABLES

Para el desarrollo de la practica correspondiente a las curvas de polarizacion de
aceros inoxidables (Anexo A, Practica 4) [31], se busca que los estudiantes
comprendan y visualicen el comportamiento de un acero inoxidable, para un medio

dado (especialmente acido) y cuales son los resultados que se pueden obtener al

31



aplicar las diferentes técnicas de interés (potencial a circuito abierto y polarizacién
anaodica) en el estudio de este tipo de aceros.

Cuando se realiza una medicion de potencial a circuito abierto (Ver Figura 7.), se
busca que el acero estabilice su potencial conforme transcurre el tiempo sin que
se afecte por la presencia de la corriente a tal punto en que esta técnica las
corrientes que circulan por la celda electroguimica son muy pequefas, cercanas a
0 y es en la superficie donde ocurren las reacciones, tanto de oxidacion como de

reduccion (igual a la practica anterior).

Figura 7. Potencial a circuito abierto para un acero inoxidable AISI 304 en

H.SO, 1 N, obtenidos en dos mediciones independientes.
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La segunda y ultima técnica a analizar es la curva de polarizacion (Ver Figura 8.).

Esta se realiza después de haber realizado la técnica de potencial a circuito
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abierto debido a que las corrientes que circulan en la técnica pueden deteriorar o
modificar destructivamente el material. Teniendo en cuenta que los parametros en
este ensayo son diferentes respecto al acero al carbono; segun la norma ASTM
G5 [14], no se debe realizar la curva catddica, sino solamente un barrido de la
curva anodica desde -10 [mV] hasta los 800 [mV] vs. el potencial de corrosion
(Ecorr), ya que si se realiza la curva catodica, estos potenciales pueden romper la
capa de oxido de cromo del material, y se obtendrian resultados incoherentes para
la curva anddica; con esta técnica se podran encontrar ciertas variables que
ayudardn a comprender el desempefio del material en el medio que se esta
evaluando (para este caso, segun la norma ASTM G5 [14], un acido).

Con esta curva se busca que el estudiante pueda analizar y distinguir las
diferentes zonas y transformaciones del comportamiento activo/pasivo de un acero
inoxidable: activacion, pasivacion, inicio de corrosién por picado y transpasivacion;
también las variables (contenido de cromo y elementos de aleacion en el acero
inoxidable, tipo y concentracion del electrolito, temperatura, agitacion), que pueden

modificar y mover la curva en diferentes posiciones.

Este tipo de curvas son caracteristicas de cada acero inoxidable y en cierto modo
puede corroborar el tipo de material que se esta estudiando. A su vez, se puede
inferir el tipo de control que se presenta en cada zona, ya sea cinético, por difusion
0 mixto, para que el estudiante pueda tener un amplio panorama a la hora de
concluir la mejor composicion esperada de la capa de 6xido de cromo y realizar
una seleccién de un acero inoxidable que resista sus principales peligros de
corrosion como: corrosion intergranular, galvanica, por contacto, por picadura o

bajo esfuerzo.
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Figura 8. Curva de polarizacion de acero inoxidable AISI 304 en H,SO4 1 N.
Las dos curvas fueron obtenidas bajo las mismas condiciones demostrando

la reproducibilidad del experimento (v = 0,17 mV/s).
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4.5 PRACTICA 5. ELECTRODEPOSICION POR MEDIO DE CELDA HULL

En el desarrollo de esta Practica, se busca que el estudiante, luego de
comprender la importancia de la preparacion de una celda electroquimica, y los
posibles errores (Mal lijado, mal decapado, mala limpieza, contacto directo con las
manos, mal contacto eléctrico) que pueden afectar las medidas y obtener
resultados inadecuados (Ver Figura 9.) [32-34], analice y evalle las reacciones
ocurrentes en un proceso de electrodeposicion tanto quimico, como por la accion
de una densidad de corriente eléctrica tanto en un cobreado sobre acero al
carbono, como un niquelado sobre cobre. Con esto, principalmente analizaran el

efecto de la serie galvanica a la hora de realizar una electrodeposicion y cuales
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materiales se estdn comportando como anodo y catodo, con sus respectivas

reacciones de oxidacion y reduccion.

De igual manera, al desarrollar esta practica de laboratorio, el estudiante estara en
la capacidad de analizar la dependencia de variables operacionales tales como la
temperatura, el pH y las concentraciones de las soluciones, las cuales les
permitiran inferir sobre el tipo de recubrimiento que pueden obtener (electroless o

electrodeposicion).

Figura 9. Apariencia de una lamina de acero al carbono recubierta por una
bicapa de Cobre-Niquel, donde se observa la apariencia de una mala (A) y

una buena (B) preparacion superficial previa al proceso de electrodeposicion

0,5 [g] CuSO, — 1 [mL] H,SO, — 300 [mA] - 3,7 [V]
3 [g] NiCl, — 3 [g] H,BO; — 10 [g] NiSO, — 300 [mA] — 3,7 [V]

A

Para la electrodeposicion por accion de corriente, al emplearse una celda Hull en
esta Préactica, se espera que los estudiantes entiendan el comportamiento de una
lamina a recubrir donde el disefio de la celda se hizo particularmente para que
exista una variacion tanto en la capa recubierta por la diferencia de densidad de
corriente al estar posicionada de manera angular con la lamina que actia como
anodo; donde a menor distancia, mayor densidad de corriente, mayor capa
electrodepositada (Ver Figura 10.).
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Figura 10. Esquema de las densidades de corriente en una pieza Hull para

unaintensidad aplicada de 1 [A].

ETAL RECUBIERTO

50 386 26 19 1.4 1.0 0.67 0.38 0.1 Aflem?

Debido a que no existe una norma especifica para esta celda (solamente una
norma guia para la terminologia relacionada con electrodeposiciones (ASTM B374
[15]), los estudiantes, de acuerdo a ciertos parametros que se pueden variar en el
ensayo (como lo son la receta electrolitica, el amperaje a aplicar, el tiempo de
accion), pueden analizar sus resultados de acuerdo a estas variables, evaluar el
estado de la electrodeposicion de acuerdo a los cambios de densidad de corriente
y observar su apariencia, donde la zona méas cerca tiene mayor contraste, y la

zona mas lejana, menor contraste (Ver Figura 11.).
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Figura 11. Apariencia de laminas de Acero al Carbono recubiertas con Cobre
(Izquierda) y laminas de Cobre recubiertas con Niquel (Derecha), para

diferentes amperajes aplicados utilizando la Celda Hull.

1 [g] CuSO, - 4 [mL] H,SO, — t =10 [min] 3 [g] NiCl, - 3 [g] HyBO; - 10 [g] NiSO, — t =5 [min]
1=200 (mA]-V=13[V] 1=250 [mA] - V=13 [V] 1=200 [mA] -V =272 [V] 1=250 [mA] - V=325 [V]

1=300 [mA] - V=3,63 [V] 1=350 [mA]-V=4[V]

1=300 [mA]-V=15[V] 1=350 [mA]-V=1,7[V]

4.6 PRACTICA 6. ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA
EN DIVERSOS METALES CON Y SIN RECUBRIMIENTO

Para el desarrollo de la practica correspondiente a EIS - Espectroscopia de
Impedancia Electroguimica (Anexo A, Practica 6) [35-39], se busca que los
estudiantes puedan entender el comportamiento de un metal, con y sin
recubrimiento para un medio dado, a partir de los resultados que se pueden
obtener al aplicar esta técnica en el estudio de los diferentes recubrimientos que

existen y de la manera en cémo se deben interpretar.
Para la mediciébn de potencial a circuito abierto, tal y como se explica en las

practicas 3 y 4, se busca que el material estabilice su potencial conforme

transcurre el tiempo sin que se afecte por la presencia de la corriente a tal punto
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en que esta técnica la densidad de corriente tienda a 0 (como se ve en las Figuras

4.y 7.).

Figura 12. Curva de impedancia Nyquist para un acero galvanizado en NaCl
al 3%, variando la frecuencia desde 100 [KHz] hasta 0,01 [Hz] (Amplitud 10

mV).

140 -
¢ Acero Galvanizado
120 ¢ ®
L ]
. )
. .
100 ® ®
— b .
o 80 - L ™
= ™
E . .
O 60- o
g K M
™ & .
40 - F,
.
s .
20 :
0 ————Y—F—7F——7—7——7
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Z' (Ohm/cm?)

La segunda y Ultima técnica a analizar es la de EIS potenciostatica, la cual se
realiza después de la técnica de potencial a circuito abierto; donde se obtienen los

diagramas de Nyquist de Impedancia EIS (Ver Figura 12.).

Se podran encontrar variables que ayudaran a comprender el desempefio del
material recubierto o no en el medio que se esté evaluando (acidos, basicos o

neutros a altas concentraciones de iones cloruros), las cuales pueden indicar
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cambios en el sistema (metal-recubrimiento) antes de que sean visibles y
caracterizar el deterioro del recubrimiento por accion de un electrolito; ya que esta
técnica tiene la capacidad de dar mediciones validas de la resistencia a la

polarizacion corregida por las interferencias Ohmicas de la resistencia a la

solucién.

Figura 13. Curva de impedancia Nyquist para un acero galvanizado

recubierto con Primer en NaCl al 3%, variando la frecuencia desde 100 [KHZz]

hasta 0,01 [Hz] (Amplitud 10 mV).
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Figura 14. Curva de impedancia Nyquist para un acero galvanizado
recubierto con una capa de Primer, luego una capa de pintura poliéster en
NaCl al 3%, variando la frecuencia desde 100 [KHz] hasta 0,01 [Hz] (Amplitud
10 mV).
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Por ejemplo, para la evaluacion de tres laminas de acero, una galvanizada (Ver
Figura 12.), otra recubierta con una capa de “Primer’ que se usa como una capa
primaria o pintura base para mejorar la adherencia del sustrato (Ver Figura 13.), y
una recubierta por una pintura tipo Poliéster (Ver Figura 14.); expuestas en un
mismo medio salino como cloruro de sodio (NaCl), o en un medio basico (Ver
Figuras 15. y 16.) como Hidréxido de Potasio (KOH), bajo los mismos parametros
de frecuencia (Desde 100 KHz hasta 0,01 Hz) y amplitud (10 mV); se busca que el
estudiante analice la informacion obtenida de esta técnica electroquimica, y con la
ayuda de los gréficos de Nyquist, comprenda con mayor claridad los fenémenos
fisico-quimicos que puedan estar ocurriendo en la interface metal-recubrimiento y
lo que sucede en la resistividad del recubrimiento al aislar la superficie de la

solucion expuesta (el recubrimiento le da una mayor resistencia a la corrosion).
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También el estudiante va a poder visualizar y separar los diferentes arcos que se
generan en las curvas [45], los cuales pueden estar asociados a las propiedades
del recubrimiento, o a la corrosion bajo pelicula ocasionada por la penetracion del
electrolito, el contacto de este con el recubrimiento y las zonas donde este se
puede pasivar debido a la resistencia que ofrece la pelicula. Otro aspecto
importante con la ensefianza de impedancia, es que se puede tener una
clasificacion de varios tipos de recubrimientos, gracias a la resistencia eléctrica
gue se obtiene de las medidas de impedancia, y de acuerdo a su propio criterio, a
la normatividad y conocimiento tedrico de la asignatura, servira al estudiante como
un indicador del comportamiento del recubrimiento (si este tiene una excelente o

pobre proteccion anticorrosiva).

Figura 15. Curva de impedancia Nyquist para un acero galvanizado en KOH a
0,1 M, variando la frecuencia desde 100 [KHz] hasta 0,01 [Hz] (Amplitud 10
mV).
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Figura 16. Curva de impedancia Nyquist para un acero galvanizado
recubierto con Primer en KOH a 0,1 M, variando la frecuencia desde 100
[KHz] hasta 0,01 [Hz] (Amplitud 10 mV).
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Finalmente, para esta practica es muy importante que el estudiante comprenda
muy bien las variables experimentales que pueden modificar y crear discrepancias
en la medicién ante cualquier prueba de cualquier material bajo las condiciones
que sean; especialmente en el momento de realizar el montaje de la celda y la

sensibilidad que tienen estos equipos en cuanto al ruido electronico y eléctrico.

4.7 PRACTICA 7. RESISTIVIDAD DE SUELOS

Para la practica de resistividad de suelos (Anexo A, Practica 7) [40-44], se busca
gue el estudiante, basado en su criterio, llene una ficha técnica como informe final,
donde pueda analizar todos los factores que ocurren al momento de realizar la
medicion y las consideraciones especificadas en la Norma ASTM G57 [13].
También se espera que, por medio de esta actividad, el estudiante se pueda
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apropiar de la situacion, utilice las conexiones necesarias en el equipo METREL,
realice los célculos necesarios para la resistencia y la resistividad, y pueda definir

si es viable o no el terreno de estudio para realizar diversas aplicaciones.
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5. CONCLUSIONES

Por medio del trabajo realizado, se disefiaron y modificaron las actuales guias del
Laboratorio de Corrosion, ampliando los diversos panoramas de las industrias
donde se podrian desempefiar los estudiantes, y a su vez, en la ensefianza de
técnicas electroquimicas en pro de la investigacion, donde se puedan generar

mecanismos que permitan observar y cuantificar los procesos de corrosion.

Finalmente, luego de implementar las practicas de laboratorio por medio de
pruebas piloto a los estudiantes que cursan la asignatura de corrosion, y los
miembros del grupo del Semillero de Investigacion del Dr. Sergio Blanco, se
realiz6 una retroalimentaciéon con el fin de que la guia préactica que se entregue
para cada clase, sea clara para los estudiantes y sirva como un apoyo de trabajo

al auxiliar docente que esté a cargo del laboratorio.
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6. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de las guias practicas que se disefiaron para el Laboratorio de
Corrosion, se recomienda ampliar a tres horas la préactica de laboratorio, debido a
la duracion de ciertas técnicas electroquimicas conforme se especifica en cada
norma. De igual manera, con el fin de obtener Optimos resultados dentro de las
practicas, se pide la compra de un potenciostato nuevo para uso exclusivo del
laboratorio; preferiblemente uno de marca Gamry Instruments Referencia:
Interface 1000E, que fue el utilizado para el estudio, disefio y prueba de las

técnicas electroquimicas implementadas en la Guia Practica de Laboratorio.

Se debe tener en cuenta, que para la adecuacién del laboratorio de Corrosién en
el edificio Jorge Bautista Vesga, es indispensable la compra de material de vidrio
idoneo para realizar practicas de laboratorio de tipo universitario. De igual manera,
se recomienda a la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales, la
compra de las diversas celdas necesarias en el desarrollo de cada practica, asi
como los reactivos para la preparacién de las diversas soluciones a utilizar dentro
del laboratorio. Finalmente, con el fin de analizar materiales de buena calidad, se
recomienda la compra de laminas de diversos tipos de aceros y aleaciones ligeras,
con el fin de variar los andlisis que se realicen para cada tipo de préctica,
motivando el libre pensamiento y andlisis por parte de los estudiantes que cursen

esta asignatura.
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