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RESUMEN

TiTULO:

DISENO, CONSTRUCCION, MONTAJE Y PUESTA PUNTO DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA EVALUAR LOS EFECTOS DE LA CORROSION-EROSION EN
MATERIALES METALICOS®

ATORES: ,
MIGUEL ANGEL TORRES MARTINEZ
JULIO ALFREDO SEBA CUENTAS"*

PALABRAS CLAVES:
Disefio, construccion, corrosion, erosion.

DESCRIPCION:

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir un banco para realizar ensayos
de corrosion-erosiéon en materiales metalicos, evaluando los efectos de velocidad del
fluido y angulo de impacto sobre la corrosion-erosion.

La prueba se efectia en circuito cerrado o de recirculaciéon conformado por un tanque,
una celda de carga, una bomba centrifuga, tuberia, mangueras y boquilla; la circulacién
del fluido comienza a la salida de la bomba o descarga; la bomba succiona, desde un
tanque de almacenamiento un fluido de cloruro de sodio (NaCl); por medio de una linea
de tuberia en la cual se encuentran conectados los elementos de monitoreo del caudal, la
presion y temperatura del fluido, este llega a una boquilla de chorro sélido en donde se
acelera y se produce el impacto entre el fluido y la muestra a analizar, la cual se
encuentra conectada a un dispositivo potenciostato-galvanostato; la prueba se realiza en
inmersion total y el angulo de impacto pude ser variado entre 0° y 90° respecto a la normal
entre el eje de simetria de flujo y la superficie de la probeta. El fluido en la celda de carga
pasa por gravedad al tanque de almacenamiento donde es agitado para mantener la
homogeneidad de la mezcla y continuar el recorrido a través del circuito el tiempo que lo
requiera la prueba.

Este equipo esta disefiado para operar un tiempo maximo de 6 horas y una velocidad
maxima de 8 m/s, y fue construido para el laboratorio de Tribologia y Superficie de la
Universidad Industrial de Santander, para profundizar en las investigaciones de los
efectos sinérgicos corrosién-erosion desarrolladas por el grupo de tribologia y superficie
(GTUIS). El diseiio CAD de la maquina fue realizado en Solid Edge V12

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Pedro José Diaz R
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SUMMARY

TITLE:
DESIGN, CONSTRUCTION AND ASSEMBLY OF A RIG OF TESTS TO EVALUATE
CORROSION-EROSION IN METALLIC MATERIALS"®

AUTHOR: ,
MIGUEL ANGEL TORRES MARTINEZ
JULIO ALFREDO SEBA CUENTAS""

KEY WORDS:
Design, construction, corrosion, erosion.

SUMMARY:

The present work has as objective to design and to build a test rig to carry out corrosion-
erosion test in metallic materials, evaluating the results of rate of the fluid and impact angle
on the corrosion-erosion.

The test was carried out in a closed circuit of recirculation composed by a tank, a load cell,
a centrifugal pump, pipe, hoses and a ejector nozzle; the circulation of the fluid begins to
the exit of the pump or discharge; the pump impels from a storage tank a fluid of sodium
Chloride (NaCl); by means of pipe line in which are connected the elements of monitoring
of the flow, the fluid pressure and temperature. The fluid arrives to a nozzle of solid jet
where accelerates and the impact takes place between the fluid and the sample to
analyze, which is connected to a device potenciostat-galvanostat; the test is carried out in
total immersion and the impact angle | could be varied between 0° and 90° regarding the
normal between the symmetry axis of the flow and the surface of the test sample. The fluid
in the load cell goes to storage tank by gravity, where it is kept homogeneous and
continues through the circuit the time that the test requires.

This rig is designed to operate a time about of 6 hour sand a maximum speed of 8 m/s, and
it was built for the laboratory of Tribology and Surfaces of the Universidad Industrial de
Santander. With this rig the group can research into the synergies corrosion-erosion and its
effects on materials. The CAD design of the machine was carried out in Solid Edge V12

* Undergraduated thesis
** Faculty of Physiomechanical Engineerings , School of Mechanical Enginieering . Eng Pedro

José Diaz R
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INTRODUCCION

Los equipos y elementos utilizados para el desplazamiento de liquidos con
propiedades disimiles que contienen solidos en suspensién en los diferentes
procesos industriales de produccion, estdan sometidos a la corrosion y desgaste
por erosion, debido al movimiento relativo del fluido respecto a la superficie del

metal; lo cual genera efectos severos de desgaste mecanico y abrasion.

Es de esta manera que el grupo de tribologia y superficies (GTUIS) se dio a la
tarea de investigar mas a fondo este fendmeno, requiriendo para ello un equipo
para realizar estudios que predigan el comportamiento de los diferentes materiales
sometidos a estos ambientes nocivos, con el fin de determinar el material con el
mejor comportamiento en estos medios, el resultado de estos estudios conduce al
aumento de la vida util de los diferentes equipos y elementos en la industria

colombiana.

Existen dos métodos basicos para realizar estos ensayos, las pruebas simuladas
en los laboratorios y las realizadas en campo, las cuales requieren un mayor
tiempo. A diferencia de las de campo, las simulaciones llevadas acabo en los
laboratorios permiten flexibilidad y la reproducibilidad en las pruebas y un mejor
control sobre las condiciones a las que esta expuesta el espécimen. Por lo tanto,
todo esto hace considerablemente mas confiable las pruebas desarrolladas en los

laboratorios.
Una amplia gama de equipos ha sido disefiada para realizar estudios de corrosion-

erosion en los laboratorios. Por ejemplo un impulsor que lleva una probeta, unido a

un eje que rota en un plano vertical dentro de una mezcla de salmuera y silice

17



para generar desgaste erosivo, fue utilizado por Jacobs y Boothroyde', esta
técnica tiene la desventaja que presenta dificultades de monitoreo de ciertas
variables como la cuantificacion de la velocidad de impacto, puesto que la mezcla
se mueve hasta cierto punto con el espécimen que rota. Ademas, no permite un

amplio rango de variacion del angulo de impacto.

Otro tipo de aparato fue desarrollado por J. B. Zu, I. M. Hutchings y G. T en el que
se emplea una bomba, la cual succiona un fluido de salmuera y lo transporta por la
tuberia hasta el eyector, en el cual se crea una regiéon de baja presion, y una
mezcla de agua y particulas de arena es succionada a través del tubo vertical de
succion, de manera que alcanza la cama sumergida de arena; la mezcla resultante
se acelera a través de la salida de la boquilla y choca con la probeta; sin embargo,
no permite realizar pruebas de impacto de chorro sumergido, ademas, la
concentracion depende de la velocidad de impacto del fluido. Un equipo similar fue
disefiado por G. Teran®; el cual por medio de una bomba centrifuga transporta un
fluido de salmuera el cual impacta la cara plana de una probeta. Este ha sido
utilizado exitosamente caracterizando la resistencia a la corrosion-erosion y

suministré datos para la selecciéon de materiales.

Respecto al mismo fueron descritas las siguientes ventajas: la reproducibilidad de
los resultados de la prueba fue excelente y permitio tanto la variacién del angulo

de impacto como de la velocidad; ademas permitié realizar pruebas de impacto de

' B. E. A. Jacobs and J. Boothroyde, Pipe wear testing 1976-1977, En: L. Gittins (ed.), Wear in
Slurry Pipelines, BHRA Information Series, Number 1, BHRA Fluid Eng. Cranfield, Bedfordshire,
1980, pp. 50-87.

2J.B. Zu, I. M. Hutchings and G. T. Burstein. Design of a slurry erosion test rig. En Wear, 140
(1990) 331-344.

3 TERAN PEREZ, Gabriel. Disefio y construccién de un equipo de laboratorio para pruebas de
corrosién-erosiéon. En: TERCER CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA MECANICA
(14®: 2004: Barranquilla). Ponencias del Ill congreso internacional de ingenieria mecanica.
Barranquilla: Universidad del Norte: 14 p.
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chorro sumergido. Sin embargo no permite llevar a cabo prueba electroquimicas

que permitan evaluar la velocidad de corrosion y perdida de masa por erosion.

En el presente trabajo se llevd a cabo el disefio y construccion de un equipo para
efectuar pruebas electroquimicas de corrosion-erosion, el cual mantiene la mayor
parte de las ventajas y supera las desventajas del equipo empleado por G. Teran,
esto se debe a que nuestro equipo estda en condiciones de realizar pruebas
electroquimicas y garantizar los resultados en poco tiempo, todo esto gracias a la
disposicidn que tiene para interactuar con un potenciostato-galvanostato. Es de
anotar, que los especimenes son facilmente accesibles y se permite un mayor

rango de variacion del angulo de impacto.

En el primer capitulo de este informe se presenta la determinacion de los
requerimientos que hicieron posible el desarrollo de este trabajo de grado. En
primer lugar se identifico un problema existente en el campo de la investigacion de
la corrosion-erosion, se justificd una solucion al problema y se plantearon objetivos
que permitieron la realizacion de una propuesta de disefio y construccion de un

equipo dando solucion al problema identificado.

En el segundo capitulo se ilustran generalidades del funcionamiento del equipo
SPEVCEM2742, su puesta en marcha y una descripcion fisica de los
componentes que lo conforman, familiarizando al lector con el funcionamiento del

banco.

El tercer capitulo hace referencia a todo el analisis ingenieril realizado para llevar
acabo el disefo, la seleccidon de equipos y de materiales de construccion, la
construccion y el montaje del banco para ensayos de corrosion-erosion,
sustentando el trabajo realizado y demostrando que el equipo estad garantizado

para un optimo desempefo.
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El cuarto capitulo suministra instrucciones detalladas para la operacién del
SPEVCEM2742 y ejecucion de las pruebas, ademas de una serie de cuidados y
recomendaciones para el mantenimiento preventivo, con el propdsito de mantener
las condiciones Optimas de operacion de los elementos expuestos a la corrosion-
erosion, para obtener un excelente funcionamiento del equipo y garantizar la

reproducibilidad de los resultados en las pruebas.

Por ultimo, en el quinto capitulo se adjuntan los resultados de las pruebas
realizadas en la puesta a punto del equipo y reproducibilidad de los resultados los
cuales avalan la inversion del Grupo de Tribologia y Superficies en el proceso de

investigacion, disefio y construccion del equipo SPEVCEM2742.

20



1. DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La sinergia corrosion-erosion es identificada por la industria como una de las mas
importantes causantes de fallas de tipo estructural, tal es el caso de la corrosion
localizada en mecanismos que se presenta en accesorios, tuberias y maquinas
rotodinamicas como compresores, bombas centrifugas, turbinas y agitadores de

tanques e impulsores de tornillo.

Es de vital importancia hacer notar, que estos equipos trabajan con elementos
sometidos a ambientes nocivos como erosion, corrosion, temperatura y altas
presiones, que afectan sus propiedades fisicas y mecanicas impidiendo su buen
funcionamiento y causando dafios catastréficos a los componentes, o que se
traduce en altos costos de mantenimiento y paradas no programadas en la

produccion.

La Universidad Industrial de Santander, en especial la Escuela de Ingenieria
Metaltrgica y Ciencia de Materiales, por medio del Grupo de Tribologia y
Superficies (GTUIS), quiere realizar estudios sobre los efectos de la concentracion
de sdlidos, velocidad y angulo de impacto en la resistencia a la erosion-corrosion

en diferentes metales o aleaciones.

De esta manera se hace necesaria la creacidon de un dispositivo que permita
evaluar la sinergia entre la erosion y la corrosion sobre la base de ensayos en el
laboratorio, estableciendo las condiciones ambientales mas parecidas a la que

ocurre en un medio industrial.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el objetivo de contribuir con la mision de la Universidad Industrial de
Santander, de promover y estimular el avance del conocimiento en los diferentes
campos de accion de la ingenieria, en particular en el estudio de los efectos de la
velocidad y angulo de impacto sobre la resistencia a la erosion-corrosion de
diferentes materiales, es necesario un equipo que simule las condiciones
ambientales lo mas fielmente coincidente a la realidad, con el objeto de estudiar el

comportamiento de dichos materiales bajo condiciones especificas de trabajo.

La construccién del referido equipo proporciona al Grupo de Tribologia y
Superficies, a los estudiantes de maestria y proyecto de grado de la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales y a la Universidad Industrial, en
general, una herramienta que permite evaluar, a través de técnicas
electroquimicas, los efectos de la velocidad y angulo de impacto, en la resistencia

a la corrosion-erosion de diferentes materiales metalicos.

El desarrollo de esta plataforma replicara en la industria una mejora en los
procesos de seleccion y evaluacion de materiales y de igual manera nuevas

estrategias de construccién de equipos en procesos industriales.
1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos generales

Continuar con la mision de la Universidad Industrial de Santander de promover y
estimular el avance del conocimiento en los diferentes campos de accion de la
ingenieria, contribuyendo con el Grupo de Tribologia y Superficies (GTUIS) de la
Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales, mediante el disefio,
construccion, montaje y puesta punto de una maquina para realizar ensayos de

erosion-corrosion.
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1.3.2 Objetivos especificos

v' Realizar el disefio, construccién, montaje y puesta punto de un banco de
pruebas para efectuar ensayos de erosion-corrosién en probetas® metalicas
por chorro sumergido con solucion que contiene 3.5% de NaCl por 96.5%

partes de agua el cual debe:

» Permitir variar la velocidad del chorro de impacto de (0 a 6 m/s), al igual
que el angulo de impacto sobre la probeta de (0°- 90°); lo primero,
mediante un variador de velocidad que controla el motor de la bomba
centrifuga, lo segundo, por un mecanismo manual, y al mismo tiempo

garantizar que la probeta siempre permanecera sumergida en la solucion.

» Garantizar un tiempo maximo de funcionamiento continuo de 6 horas,
permitiendo por medio de un temporizador graduar el tiempo de duracién de
la prueba, asimismo, permitir monitorear la presion, temperatura y la

velocidad de flujo de la solucion.
El disefio de estos componentes comprendera:

= Seleccidn de los materiales a utilizar en la construccion.

= Seleccion de los accesorios requeridos para el funcionamiento del banco
(valvulas, tuberias, mandémetros, etc.)

» Produccion de planos de los elementos disefiados para fabricacion en
software CAD Solid Edge.

v' Realizar el manual de funcionamiento y guias de mantenimiento.

4 Las probetas se montaran bajo la norma ASTM G1 (ver anexo A) y con un tamafio de muestra de 1 cm? de
area de impacto por 6mm de espesor.
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1.4. PROPUESTA DE DISENO

En el presente trabajo de grado se plantea la necesidad de disefiar y construir un
banco para pruebas de erosion y corrosion el cual hace parte de un proceso
innovador emprendido por la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencias de
Materiales con el fin de fortalecer e implementar nuevos servicios en el Laboratorio
de Tribologia y Superficies que permitira consolidar convenios de asistencia
tecnoldgica con empresas lideres en las diferentes areas de competencia. Lo
anterior dara origen a soluciones que ayudaran a reducir costos en las area de
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo del sector industrial y, ademas,

contribuira con el fortalecimiento de la docencia de la escuela.

El modelo planteado por la Escuela Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales, después de realizar una extensa revision bibliografica, adquirir nuevos
conocimientos con el grupo de corrosion, condujo a proponer un equipo que
consta de una bomba centrifuga, que succiona desde un tanque de
almacenamiento un fluido de cloruro de sodio (NaCl); por medio de tuberias el
fluido llega a una boquilla en donde se produce el impacto entre el fluido y la

muestra a analizar.

Las pruebas se realizan colocando las muestras en inmersion total, a una
distancia preestablecida; el portamuestras permite variar el angulo de impacto
cada 15° entre 0° y 90° respecto a la normal entre el eje de simetria del flujo y la
superficie de la probeta.

La medicion y analisis de los parametros electroquimicos se lleva a cabo, a través
de un potenciostato. Esta alternativa se elige como modelo para el disefio ya que
su fabricacibn no es compleja y permite una evaluacion de los efectos de la
velocidad del fluido y el angulo de impacto sobre la probeta cumpliendo con los
requisitos exigidos por la Escuela de Ingenieria Metallurgica y Ciencia de

Materiales.
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2. GENERALIDADES, OPERACION Y DESCRIPCION DEL BANCO PARA
ENSAYOS DE CORROSION-EROSION -SPEVCEM2742

2.1. GENERALIDADES

Un disefio final del equipo SPEVCEM2742 se pude observar en la figura 1. El
mismo funciona de la siguiente manera: una mezcla de cloruro de sodio (NaCl) en
agua es recirculada, por una bomba centrifuga, desde un tanque de
almacenamiento con capacidad de 100 litros hasta una boquilla por medio de una
linea de tuberia de 2", donde se acelera la mezcla para impactar la cara plana
de una probeta que se encuentra conectada por medio de un cableado al tablero
de control, en el cual se establece el puerto de conexion con el potenciostato y se
controlan las puestas en marcha y parada de los diferentes equipos (bomba y
agitador).

La muestra se ubica en su respectiva portaprobetas, el cual es un dispositivo
mecanico que permite variar el angulo de impacto, respecto a la normal entre el
eje de simetria del flujo y la superficie de la probeta en cualquier angulo
preestablecido entre 0° y 90°. Después de impactar la probeta, el fluido pasa
desde la celda de carga hasta el tanque de almacenamiento. Esta celda de carga
conecta al tanque por dos lineas de evacuacion, una superior, que sirve como
control de nivel, y una inferior, que sirve como linea de descarga al tanque de
almacenamiento; en el tanque de almacenamiento se encuentra un dispositivo
encargado de mantener la homogeneidad de la mezcla durante la prueba. La
velocidad de impacto del chorro en el SPEVCEM2742 se permite controlar de dos
formas, a través de valvulas que restringe el flujo y/o regulando el voltaje del
motor de la bomba centrifuga por medio de un variador de voltaje. La velocidad
maxima de impacto desarrollada por el equipo es de 7 m/s sobre la muestra y una

minima minitoreable de 2m/s.
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El SPEVCEM2742 tiene algunas ventajas: es un disefio funcional y bajo en
costos, es facil de operar; sus elementos son faciles de desmontar y de conseguir

en el mercado.

Figura 1. Disefio esquematico del equipo para evaluar velocidades de corrosion-
erosion en metales SPEVCEM2742.
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2.2. OPERACION DEL SPEVCEM2742

Figura 2. Esquema caja de control
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Lista de partes externas del tablero de control del SPEVCEM2724

N° | Nombre N° | Nombre

1 Fusible 11 Temporizador

2 Interruptor Principal 12 Panel LCD Variador de voltaje

3 Indicador Energizacién del Circuito 13 Perilla para el ajuste de velocidad de flujo
4 Botén Paro de Emergencia 14 Indicador del variador de voltaje

5 Botdn de Arranque 15 Indicador de activacion de la bomba

6 Indicador puesta en marcha del Sistema | 16 Indicador de activacion del agitador

7 Interruptor Temporizador (T) 17 Indicador de activacién del temporizador
8 Interruptor Agitador (A) 18 Amperimetro

9 Interruptor Bomba (B) 19 Fuente equipo 110 V

10 Selector de control de velocidad de flujo

Cuando se quiera hacer uso del banco®, se necesita alimentarlo con linea de 110

V monofasica. Es necesario visualizar y activar el interruptor principal de

alimentacion (ubicado en la parte lateral izquierda del tablero de control (figura 2

(1))). Seguidamente en la parte frontal del tablero se encendera una luz roja

5 Ver capitulo cuarto: Manual de Usuario equipo SPEVCEM2742
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indicando la energizacion del circuito (figura 2 (3)). La puesta en marcha de los
elementos, después de haber sido previamente activados (interruptores T, Ay B,
representados por los indicadores blanco, azul y rojo respectivamente (ver figura
2), se lleva acabo mediante el accionamiento del boton verde ubicado en frente del
tablero (figura 2 (5)). Después de dicha accidon inmediatamente se enciende el
indicador verde y se apaga el rojo (figura 2 (6)) indicando que los elementos
eléctricos estan en marcha. Contrario a esta accion pulsando el boton rojo ubicado
al lado del botdn verde y el cual sobre sale con respecto al tablero (figura 2 (4)), se
corta la energia a los equipos, ya sea por que la operacion ejecutada lo requiere o
por paros de emergencia en casos de que las pruebas estén controladas por el
temporizador. La disposicion de operacion del banco es realizada de tal forma que
permite proteger los equipos eléctricos y asegurar el éxito de cada una de las

pruebas ver figura 2.

Figura 3. Esquema de operacion

Colocacion de la probeta Ajuste de la boquilla y graduacion ~ Llenado del tanque de
del angulo de impacfo almacenamiento
&) by g

Las pruebas se realizan colocando las muestras en inmersion total, para lo cual
debe llenarse el tanque de almacenamiento con aproximadamente 50 litros de

solucion de cloruro de sodio (NaCl) figura 3 (c). La muestra debe situarse en el
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portaprobetas y acoplarla en la celda de carga figura 3 (a). Seguidamente conectar
el electrodo de la muestra al cableado del potenciostato®, y proceder al ajuste de
la boquilla en una posicion fija, asegurando el impacto del chorro en la muestra,
en un sitio idéntico durante ciclos sucesivos. Luego, se gradua el angulo de
impacto por intermedio del mecanismo de variacion del angulo figura 3 (b) y se
llena la celda de carga con el fluido de trabajo al nivel requerido, una vez
confirmados estos pasos, se procede a girar la valvula de paso de la celda de
carga para la recirculacion del fluido, posteriormente se energiza el circuito

eléctrico del prototipo.

Una vez energizado el sistema, en el panel de control, se gradua, en el
temporizador (figura 2 (11)), el tiempo de la prueba, asi como la velocidad de
impacto del chorro con la perilla ubicada en la parte frontal derecha del tablero de

control (figura 2 (13)).

La prueba se efectua en circuito cerrado o de recirculacion conformado por dos
tanques, una bomba centrifuga, tuberia, mangueras y boquilla; la circulacién del
fluido comienza a la salida de la bomba o descarga; la bomba succiona, desde un
tanque de almacenamiento, un fluido de cloruro de sodio (NaCl); por medio de una
linea de tuberia en la cual se encuentran conectados los elementos de monitoreo
del caudal, la presion y temperatura del fluido, este llega a una boquilla de chorro
sélido en donde se acelera y se produce el impacto entre el fluido y la muestra a
analizar; estando en la celda de carga, por gravedad pasa al tanque de
almacenamiento donde es agitado para mantener la homogeneidad de la mezcla

y continuar el recorrido a través del circuito el tiempo que lo requiera la prueba.

La medicion y analisis de los parametros electroquimicos se lleva a cabo, a través

de un potenciostato-galvanostato princeton modelo 363, que arroja una serie de

® Ver Manual del sistema de adquisicion de datos SCAP 363 anexo |.
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lecturas de la velocidad de corrosidn y variacidn de masa por corrosidén y erosion
en la probeta, los cuales son adquiridos por el SCAP 363y graficados en un PC’

para su interpretacion.

Al finalizar la prueba, se debe hacer una limpieza del prototipo, siguiendo los

pasos del manual de usuario.

2.3 DESCRIPCION DEL SPEVCEM2742 BANCO PARA PRUEBAS DE
CORROSION-EROSION

2.3.1 Descripcion de la Estructura®

La estructura del banco para ensayos de corrosion-erosion esta disefiada de
manera que permita acoplar y servir de base a todos los elementos que conforman
el banco de prueba. Su distribucion obedece a criterios funcionales, lo cual resulta
en una estructura unica, independiente, de facil manejo y transporte. También

proporciona el equilibrio necesario para un 6ptimo funcionamiento.

Esta construida en acero inoxidable S-304, en perfiles cuadrado de 17, 1“1/2 y
perfil en L de 171/2, cortados y soldados segun disefio, proporcionando una larga

vida util a la estructura y estabilidad al banco de pruebas ver figura 4.

" Este proyecto necesita para el funcionamiento, de la integracion de otros proyectos realizados por
la escuela de ingenieria metalirgica con estudiantes de ing. Electrénica. Ver ZABALA S. y
MONROQY D. Repotenciacion y actualizacion de un Potenciostato-Galvanostato Princeton 363 para
el Laboratorio de Corrosién de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Bucaramanga, Colombia, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones, 2005.

® Para mayor informacion de las dimensiones, consultar planos en el Anexo J
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Figura 4. Descripcion de la estructura
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2.3.2. Descripcion de la Celda de Carga®

La celda de carga tiene como funcién confinar el fluido donde se encuentra la
probeta sumergida, y de esta manera garantizar que las pruebas de impacto de
chorro sumergido se realicen, simulando el ambiente en el cual el material va a
trabajar; esta construida en acrilico; aproximadamente confina un volumen de 37
litros que representa un peso aproximado de 40 kg. Por medio de cuatro soportes

se encuentra anclada a la estructura ver figura 5.

En su parte inferior y lateral superior cuenta con puertos para conexion de tuberia
en pvc de 2" o0 mangueras, la primera para evacuar al tanque de
almacenamiento y la segunda para controlar el nivel del fluido en la celda (figura 5

(b y a respectivamente)).

En la parte superior se encuentra la tapa (figura 5 (3)), que sella herméticamente
el recipiente. Esta tapa cuenta con dos mecanismos de posicionamiento, uno para

la boquilla y otro para el electrodo de referencia.

La celda se dispuso de tal manera que permite el montaje del mecanismo de
variacion del angulo de impacto y el de fijacion del punto de impacto, manteniendo

el seguro confinamiento del fluido (ver figura 6).

9 Para mayor informacion de las dimensiones, consultar planos en el Anexo J
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Figura 5. Celda de carga

Celda de carga

Lista de partes

Nro.

Nombre

1

Celda de Carga

Anillo de Sello

Tapa Celda de Carga

Puerto de control de nivel

2
3
a
b

Puerto de Evacuacion
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Figura 6. Celda de carga y componentes
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5 Celda de carga
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Lista de partes
Nro. | Nombre Nro. | Nombre
1 Acople Linea Evacuacién 10 Racor Entrada de Gas
2 Celda de Carga 11 Manguera de Conexién
3 Pifén Controlador 12 Tapa Celda
4 Eje 13 | Anillo de Sello
5 Perilla 14 Acople Boquilla
6 Pifién Transmisor 15 Boquilla
7 Sujetador Tapa 16 Placa Retenedor
8 Deslizador Boquilla 17 Base Portaprobeta
9 Racor Entrada de Gas 18 Portaprobeta
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2.3.3 Descripcion del Mecanismo Portaprobetas y Variador del Angulo de

Impacto

Figura 7. Explosion mecanismo portaprobetas y variador del angulo de impacto

Rotacion 0° Rotacion 45° Rotacién - 45

Lista de partes
Nro. | Nombre Nro. | Nombre
1 Probeta 8 | Sujetador
2 Recubrimiento del portaprobeta 9 | PiAdn controlador
3 Portaprobetas 10 | Tornillos
4 Bujes 11 | Placa retenedor
5 Pifién transmisor 12 | Celda de Carga
6 Sujetador del pifdn transmisor 13 | Eje
7 Perilla 14 | Base portaprobeta

35



El portaprobetas es un elemento disefiado y construido en acrilico, su funcion es
contener la muestra y facilitar su ubicacién dentro del mecanismo de variacion del

angulo de impacto ver figuras 6 y 7.

El mecanismo de variacion del angulo de impacto esta construido en materiales no
conductores, en él se aloja el portaprobetas (figura 7) que permite variar el angulo
de impacto entre el eje de simetria del flujo y la superficie de la probeta entre 0° y
90°. Consta de un bloque disefiado para acoplar el portaprobetas, fabricado en
acrilico, conecta directamente a un par de ejes fabricados en Duralon Nylon que
deslizan sobre un par de cojinetes fabricados en Duralon Nylon de menor dureza
que el del eje, cada uno ubicado en la parte lateral de la celda donde un par de
retenedores garantiza el sello en la celda de carga (figura 7 -4). Un extremo del eje
se articula a un par de pifiones vy una perilla de giro, los cuales se encuentran

ubicados en la parte lateral derecha de la celda de carga. (Figura 7-(5,9))

El piAdn grande esta sujeto directamente al eje del portaprobeta y su rotacion es
controlada por un piidn pequefio directamente conectado una perilla azul de
graduacioén, que permite el giro suave del eje y fijar la posicion del mecanismo, la
libertad de giro depende del ajuste de la tuerca ubicada en cabeza de la perilla. La
relacidon que maneja los pifiones es de 5:1 y cumple la unica funcion de graduar el

angulo de impacto.

2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Tiene como funcién almacenar y mantener la homogeneidad del fluido para su
posterior recirculacion; esta constituido por un tanque construido en acrilico de
8mm de espesor, tiene una capacidad de almacenamiento de 100 Litros, consta
de 5 puertos para conexion de tuberia o mangueras; dos de 2” en la parte

inferior, uno para drenaje y uno de succion para la bomba, y los tres restantes en
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la parte superior de %" para entradas del fluido a tanque. Esta sobre puesto a la

estructura de manera que puede ser movido para efectos de limpieza.

Figura 8. Sistema de almacenamiento
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Sistema de
almacenamiento

Lista de partes

Nro. | Nombre Nro. | Nombre

1 Tanque de Almacenamiento a Puerto de Desagle

2 Agitador b Puerto Linea de Succion
3 Descarga Tanque C Puerto Linea de Descarga
4 Linea Control de Nivel d Puerto Descarga

5 Linea Descarga Bomba e Orificio Eje Agitador

6 Desagile

7 Bomba Centrifuga
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En la parte superior del tanque se encuentra dispuesto el dispositivo de agitacion
conformado por un motor-reductor Modelo E-600-4 de alta eficiencia de la
transmisién de potencia del motor, funciona a 110 V, 255 mA , gira a 180 r.p.m y
en su punta consta de un mandril para acoplar el elemento de agitacion. El
elemento dispuesto para agitar la solucién esta fabricado en Duralon Nylon

consta de un eje al que se fija un aspa que remueve la solucién ver figura 9.

Figura 9. Dispositivo de agitacion

Dispositivo de agitacion

Lista de partes

Nro. | Nombre

1 Motor-Reductor
2 Acople Mandril

3 Eje

4 Aspas de Agitacién
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2.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

La funcion principal de este sistema es la de permitir el transporte del fluido de
trabajo. Esta conformado por una bomba centrifuga con impulsor en material
polipropileno seleccionado por su alta resistencia a la corrosiéon y la abrasion, a
ella se instalan dos mangueras hidraulicas SAE 100R2A ajustadas por
abrazaderas, una en la entrada de succion de la bomba centrifuga, y una a la
salida de descarga, la manguera de descarga se acopla a una linea de tuberia de
2" en pvc, en la cual se encuentran los dispositivos de monitoreo, posteriormente
esta linea se conectan a una manguera que permite la movilidad de la boquilla de

chorro solido en el sistema de fijacion.

Después del fluido hacer su recorrido por la manguera llega a un tubo (8) que aloja
la boquilla. El tubo desliza en el mecanismo de fijacion de la boquilla (5), que
permite ubicar la boquilla sobre la muestra en la posicion requerida y se localiza

en la parte superior de la tapa de la celda de carga, ver figura 10.

Figura 10. Mecanismo de fijacion de la boquilla

Mecanismo de fijacion de la boguilla
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Lista de partes

Nro. | Nombre Nro. | Nombre

1 Tapa Celda 6 Racor Manguera

2 Acople Boquilla 7 Manguera

3 Portaelectrodo 9 Electrodo Referencia
4 Deslizador Boquilla 10 Racor entrada Gas

5 Base Boquilla 11 | Racor entrada Gas

2.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

La funcién de este sistema, es la de realizar el control de encendido y apagado del
banco por medio de un arrancador Telemecanique LE1D 09'°; al mismo tiempo
distribuir la potencia de los elementos eléctricos a 110 y 220 voltios. Otra de sus
funciones es programar el tiempo de operacién del banco segun las pruebas a
realizar por medio de un temporizador digital marca AUTONICS""; asi como la de
variar la velocidad de giro de la bomba centrifuga por medio de un dispositivo de
variacion del voltaje y proporcionar los puertos de conexién para los diferentes

equipos que interactuan con el banco en las pruebas.

2.7 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION

Lo conforman los diferentes elementos externos e internos del banco necesario
para realizar el monitoreo de las diferentes variables, tales como temperatura,
presion, flujo del sistema y la variacidon de la resistencia del material a medida que

pierde masa.

10 Para mayor informacién ver capitulo 3 Disefio del sistema de control.

11 Para mayor informacién, ver anexo G
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Elementos de medicién interna:
e Rotametro marca King, serie 7520 con conexion 2" NPT en PVC. Tubo en
acrilico e interconectores en S-316, capacidad 0-5 GPM.
e Manometro estandar para tuberia. Rango de medida de 0 a 15 psi
e Termometro estandar para tuberia. Caja y aro en acero inoxidable, rango de

temperatura 0+150°C, elemento sensor tira bimetalica.

Elementos de mediciéon externa:

e Potenciostato — galvanostato, marca Princeton, modelo 363. Es el encargado
de realizar la medicion de las pruebas electroquimicas. Este es un equipo
complementario al banco, por ende, se debe tener especial cuidado en la
conexion con dicho dispositivo.

e SCAP363.Sistema de control y adquisicién de datos para el P363
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3. DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION DEL SPEVCEM2742 BANCO
PARA ENSAYOS DE CORROSION-EROSION

El concepto general de disefio del banco de pruebas, resulta en una estructura
unica e independiente de facil manejo y transporte; partiendo de la definicion de
requerimientos de naturaleza funcional, econdmica, ergonémica y espacial, tales

como:.

e Los materiales y equipos seleccionados para la construccion del equipo deben
ser de alta resistencia a la corrosion, a la erosion, que garanticen la vida util de

los equipos y sistemas que conforman el banco.

e Debe permitir variar la velocidad del fluido y el angulo de impacto sobre la

probeta, al igual que controlar el tiempo de duracién de la prueba.

e Permitir visualizar las diferentes variables a medir; ser de facil operacion y

control.

e Debe garantizar la realizacion de las pruebas y analisis electroquimicos.

e Para el desarrollo de la prueba se debe vincular otros accesorios
complementarios al banco de pruebas, tales como potenciostato, computador,
etc. Por tal razon se debe implementar una estrategia de conexion para dichos

dispositivos.

e EIl disefio del banco debe tener en cuenta lineamientos econdmicos que

permitan criterios de viabilidad en su construccion.

e Se debe tener en cuenta requerimientos ergondmicos que requieran una

optima geometria.
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e Se deben tener en cuenta criterios de estética en el momento del disefo del

banco de pruebas.

e El espacio ocupado por el banco debe concordar con el espacio disponible en

el laboratorio de tribologia y superficies para garantizar comodidad y libertad de

movimiento a quien opere el banco.

Una vez realizada la definicion de los requerimientos para el 6ptimo disefio del

banco de prueba para evaluar la corrosion-erosién en materiales, se establecen

los mddulos y sistemas de los cuales pueden estar compuesto el banco tal como

se muestra en el cuadro 1, cumpliendo con los requisitos exigidos por la Escuela

de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales, siendo acorde con las

exigencias impuestas por el trabajo a realizar y el presupuesto acordado. El

aspecto final del disefio se muestra en la figura 11.

El banco de pruebas consta de:

Cuadro 1. Médulos y sistemas del SPEVCEM2742

MODULOS

SISTEMAS

Estructura

Soporte de la celda de carga

Soporte del tanque

e Celda de Carga

Mecanismo de Variacion vy fijacion del angulo
de impacto

Drenajes

Mecanismo de fijacion boquilla

e Tanque de Almacenamiento

Drenajes

Dispositivos de agitacion

e Modulo de Transporte del
Fluido

Bomba centrifuga

Linea de flujo(Tuberia,valvulas,mangueras)

Boquilla

e Moddulo de Control

Tablero de control

Elementos de monitoreo
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Figura 11. Equipo SPEVCEM2742

Equipo completo
Lista de partes equipo SPEVCEM2742
N° | Nombre N° | Nombre
1 | Estructura 7 Caja de control
2 | Eje 8 Tapa Celda de Carga
3 | Motor-Reductor Dispositivo de Agitacion | 9 Mecanismo Variador de Angulo
4 | Mecanismo Portaprobeta 10 | Tanque de Almacenamiento
5 | Celda de Carga 11 | Bomba centrifuga
6 | Linea Conexion Boquilla 12 | Bogquilla(Acero inoxidable 4mm-1/2 )
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3.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Como punto de partida para el disefio de la estructura se toma la estatura
promedio en Colombia'® (1.68 cm), con el objeto de permitir al operario visualizar
las diferentes variables a medir; ser de facil operacién y control. Garantizando que
los diferentes elementos contenidos en la caja de control y elementos de

monitoreo que requieren lectura inmediata se encuentran en el horizonte dptico.

Para su construccion se utilizé perfil tipo cuadrado de 1” 72 de acero inoxidable tipo
S-304, y un espesor de 3mm); las uniones de esta estructura se realizaron con
soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE308L-16"%; el acero inoxidable fue
seleccionado por requerimientos de resistencia a la corrosién mas no de carga, lo
cual evita la oxidacién producida por el medio ambiente y por el contacto con el
fluido de trabajo. Esta estructura brinda la resistencia y rigidez suficientes para
garantizar un O6ptimo funcionamiento. Su seleccion fue hecha con base en

parametros de operacion y no de carga.

3.2 DISENO CELDA DE CARGA

Esta construida en lamina de acrilico de 8mm de espesor, con respecto al acrilico
no se poseen datos debido a que el trabajo se realiza de forma artesanal, su
seleccion obedece a parametros de construccion mas no de carga. Se toma de
8mm debido a que nos brinda una mayor area de contacto en las uniones
realizadas mediante resina. Con respecto al material este fue seleccionado por su
buena resistencia a la corrosidn, y debido a que la velocidad de erosion y

corrosion es determinada a través de técnicas electroquimicas, el material de

12 Informacién extraida del articulo ¢ Cuanto crecieron los colombianos en el siglo XX?, articulo que
se pude encontrar en la pagina: www.banrep.gov.co/documentos/publicaciones/pdf/58.pdf
'3 Ver anexo C. Cuadro 1 propiedades mecanicas del material depositado
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construccion no podia ser conductor ya que provocaria errores en las mediciones
del potenciostato. Para el proceso de construccion se realizé termo-formado del
cuerpo del cilindro y de la tolva, unido mediante resinas; su dimensioén fue un
resultado de ensayos experimentales con el fin de disminuir la aceleracion del
fluido dentro de la tolva al impactar el chorro, confina un volumen de 37 litros, lo
cual nos da un peso aproximado de 40 kg. Presenta cuatro apoyos en su parte

inferior, para el montaje en la estructura a través de tornillos de 5/8”.

3.3 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Esta construido en lamina de acrilico de 8mm de espesor, unidon mediante resinas,
se selecciona el acrilico por su buena resistencia a la corrosibn y por
recomendaciones del fabricante, tiene una capacidad de almacenamiento de 100
litros, mas sin embargo se trabaja con aproximadamente 50 litros, lo cual nos da
un peso aproximado de 53 kg. El proceso de diseio se somete al proceso de
construccion del tanque, ya que las piezas son unidas con resina, de la cual se
desconocen sus propiedades. Se realizé una prueba de integridad de uniones en
el recipiente que garantiza la capacidad de estanqueidad en las uniones. Ademas

nos permite la sujecion del equipo de agitacion sin afectar la integridad del tanque.

3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA

Teniendo en cuenta en las especificaciones de carga y capacidad requeridas vy,
adicionalmente, teniendo en cuenta que se necesita un sistema con flujo sostenido
y una bomba que sea adaptable a las variaciones inherentes al sistema,
generadas por la variacion de la columna de liquido contenida en el tanque, se
selecciona una bomba centrifuga cuyas especificaciones se encuentran en el

Anexo F.
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Figura 12. Esquema circuito Hidraulico.

Mandmetro Termdémetro Rotametro

P D 9

Valvula
Boquilla % @
V' D4 mm I
Celda de Valvula
carga @
—— iy E—
Valvula
i H
Valvula Tanque de almacenamiento v
C) B

@ Valvula

3.4.1 Capacidad Requerida

El célculo del caudal o capacidad requerida se determina teniendo en cuenta la
necesidad mas critica del sistema, que era una velocidad de impacto del flujo de 6

m/s sobre la cara plana de la probeta.
Por medio del area del orificio de salida de la boquilla seleccionada y con la

velocidad de impacto requerida se determina el caudal maximo requerido por el

sistema.
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D =4mm Agoquita :ﬂDTzl.zexlo*”

D? 5m3
QSaIida :V X Aboqui“a = ”TV :756*10 5 mg

3.5 SELECCION DE LA BOMBA

3.5.1 Cabeza tedrica de la bomba

Para determinar la cabeza tedrica de la bomba se utiliza la ecuacion de Bernoulli
(1) modificada, teniendo en cuenta las perdidas mayores o aquellas que se
producen por longitud de tuberia y las perdidas menores producidas por las

diferentes clases de accesorios conectores de la tuberia del sistema.

2 2
—1+\2/L+Zl+HB :E+\;i+zz+hf +h (1)
7 49 A

3.5.2 Calculo tipo de pérdidas en tuberias AP,

Los calculos de pérdidas en tuberias se hicieron segun su clasificaciéon de
pérdidas menores y pérdidas por friccién. Para el calculo de las caidas de presion
o pérdidas por longitud de tuberia, se utilizo la formula de Darcy-Weisbach (2), ya

que es aplicable a todo tipo de liquido y regimenes.

V2
5q @)

h = fL
D 29



Donde:

h, — Factor de pérdidas de carga por longitud de tuberia (friccion)
f - Factor de friccidon
Vv - Velocidad media del liquido en la tuberia
- Longitud recta de la tuberia
D - Diametro de la tuberia

Al utilizar la férmula de Darcy-Weisbach, se empleo la ecuacién (3) para

determinar el factor de friccion.

0.25

' logl(e/3.7D)+(5.74/Re, ||

2 (3)

Donde:

f — Factor de friccion.

e — Variacion promedio del radio de la tuberia, es decir, una medida de la
rugosidad de la tuberia.
D — Diametro de la tuberia.

Re, — Numero de Reynols.

La cual es valida para los rangos.

5x10° < Re <10°®
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10° < (ij <107
D

Para determinar el factor de fricciéon se calculé el numero de Reynolds segun la

formula:

_438Q
nud

Re

Las pérdidas menores o pérdidas de altura a través de los diferentes accesorios

conectores como, codos, valvulas, etc. se hallaron utilizando la formula (4):

Factor de perdidas menores.
Coeficiente de perdidas menores.

_>
_>

Vv —  Velocidad media del liquido en la tuberia.
%

Aceleracion de la gravedad.

A continuacion se presenta cada uno de los resultados determinados para realizar

la seleccion de la bomba.
3.5.3 Parametros de entrada

Caudal; Qb=1.2 GPM
Rugosidad de la tuberia; e=1.5*E-5m
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Diametro interior de la tuberia; D=18.034E-3m "
Viscosidad cinematica; v=1.2E-6 m2/s

Densidad; 1026 Kg. /m3

Velocidad de Salida; Vs= 8 m/s

Z1=0.4m

Z2=1.3m

3.5.4 Resultados de calculos
Numero de Reynolds; Red= 14872.79
Factor de friccion; f= 2.954*10-2
Perdidas mayores; hf= 0.245m
Perdidas menores; hl= 0.7m

Cabeza tedrica de la bomba; Hb=5.1m

De los calculos anteriormente realizados, se seleccion6 la bomba centrifuga de
transmision magnética marca MARCH"® serie MDX, la cual maneja un caudal
maximo de 7.6 GPM y una cabeza maxima de 19 pies; potencia del motor de 1/25
HP y 3400 RPM. La misma cumple con los requerimientos del sistema, ver figura
13.

Figura 13.Electrobomba seleccionada

14 Tuberfa, Véalvulas y accesorios 2" PVC elementos seleccionados para transporte del fluido.

15 Ver anexo F, curva de operacién y especificaciones de la bomba.
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3.6 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE MEDICION O MONITOREO

Rotametro: para la seleccion de este elemento los requerimientos son el caudal
requerido por el sistema y que sus elementos de construccion fueran materiales
resistentes a la corrosion. Por lo tanto se selecciona el rotametro marca King, serie
7520 con conexion 72" NPT en PVC. Tubo en acrilico e interconectores en S-316,
capacidad 0-5 GPM.

Manémetro: Para la seleccion de este elemento los requerimientos es la presion
que se genera en el sistema (7.5 psi maxima) y la resistencia a la corrosién. Por
tanto se selecciono un mandémetro estandar en acero inoxidable con un rango de
presion de 0 — 15 psi.

Termémetro: Para la seleccion de este elemento los requerimientos es la
temperatura de la solucién de trabajo, la cual es permisible hasta 40°C vy la
resistencia a la corrosion. Por tanto se selecciono un termometro estandar de caja
y aro en acero inoxidable, rango de temperatura 0+150°C, elemento sensor tira

bimetalica.

3.7 SELECCION DE LA BOQUILLA

La boquilla de chorro sélido seleccionado es la 2U 316SS 00150 de Spraying
System diametro de salida 4 mm y garantiza una corriente uniforme por un orificio
cilindrico. Las nuevas boquillas de chorro sdlido se han mejorado mediante
dimensiones y contornos adecuados en la camara de entrada, por encima del
orificio de estabilizacién del chorro. Estas boquillas proporcionan una prolongada
estabilidad del chorro sdlido y retrasan el comienzo de la dispersion y de la

formacion de gotas después de salir por el orificio de la boquilla
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Figura 14. Boquilla Chorro Solid6

I-_!|.:

3.8 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL SPEVCEM2742

3.8.1 Diseino eléctrico

Para la ejecucién de este disefio se parti6 de la definicion de los siguientes

requerimientos:

El sistema de control debe tener una localizacién conveniente, que facilite la
visualizacién y operacion de los controladores..

Debe tener una excelente accesibilidad para realizar las labores de
mantenimiento.

Uso de normas técnicas para instalaciones eléctricas.

Debe ser un disefio econdmico y eficiente.

Una vez definido los requerimientos se siguieron los siguientes pasos para el

disefo del sistema de control.

Disefio del circuito de légica cableada para el banco.

Seleccion de los diferentes elementos eléctricos necesarios para la ejecucion
de la légica cableada.

Diseno de la caja de control.

Definicion del la posicion de cada elemento dentro y fuera de la caja de control.
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¢ Diseno del plano de montaje y conexion.

Circuito de légica cableada: Este disefio obedece a la secuencia de pasos que
hay que realizar para la puesta en funcionamiento del banco: la energizacién del
circuito, programacion del tiempo de prueba y seleccion de la velocidad. Ver figura
15

Figura 15.Circuito de l6gica cableada
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VOLTAJE O o n
] Agitador
— ®
2 soldstatedimmer !
Interruptor Agitador
3 4
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L' |7 Linea viva
@ e | —] o=
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Li itr
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temporizado O Electro Bomba
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Piloto Electrobomba
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s l®
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@ equipo

3.8.2 Seleccion de los elementos eléctricos

El disefio de la l6gica cableada y el sistema de control inicia con la idea de operar
el equipo en cualquier laboratorio o salas de investigacién, de manera que al
alimentar el equipo con una fuente de110 Voltios se responde a la necesidad y
se establece un punto de partida para seleccion de los componentes del sistema

de control.
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Seguidamente procedemos a la seleccibn de los diferentes dispositivos vy

elementos eléctricos necesarios para la ejecucioén de la secuencia logica.

Amperimetro: Se selecciono un amperimetro Techman rango de 0-5 Amp TP670
teniendo en cuenta el amperaje maximo, el cual es la suma del amperaje
consumido los dos motores, el de la electrobomba y el agitador ya que estos
representan las resistencias a considerar en el equipo y es mucho menor a 2
AMP.

Interruptores: Se seleccionaron interruptores marca RIEL medianos de facil
operacién, de dos puestos y rango de voltaje entre 110 y 220 voltios y amperaje
de 16y 10 AMP.

Fusibles: Segun la resistencia de los equipos se utiliza un fusible de 1 AMP.

Transformador: El transformador es un elemento que se hizo necesario por las
exigencias de la electrobomba. Eleva la tension de 110 a 220 voltios, opera
50HZ-60HZ y 200W max., lo que garantiza la alimentacion correcta de la

electrobomba.

Figura 16. Esquema eléctrico de alimentacion 110V y 220V

Fuente 110 V Toma corrientes
m lo! lo! 110V
6, —h ﬁ@
@ @ Interruptor Transformador
. Fusible principal | 110-220
—x HI 1b
Amperimetro O
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Arrancador y paro de emergencia: Para estas operaciones utilizamos un
arrancador directo sin rele térmico, con una corriente maxima de 9 amp,
contactor con bobina de 220 vac (50/60hz), todo en un recinto de policarbonato
con push-buttons de prendido y apagado. (Ver esquema eléctrico figura 17)

Figura 17. Esquema eléctrico arrancador telemecanique LE1DO9M7

ARRANCADOR TELEMECANIQUE
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| |
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IQ[ 4 14 ? ° | -KM1
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e M atuil BEe
e LR B ) |
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e syt
>—e—O P
Piloto energizacion del @

equipo

Q (e <)

Piloto arranque

613 24—

Temporizador'®: Para la seleccién de este elemento se plantean dos requisitos:
que fuera de facil operacién y que permitiera un control de tiempo de 6 horas. Que

es el tiempo de operacion maximo en el que funcionara el equipo.

Con los requisitos ya establecidos pasamos a la seleccion de este elemento,
optandose por el Temporizador DIGITAL 8 PINES MARCA AUTONICS Ref:

LE4SA con un comun y dos contactos (NC+NA). El cual permite un control del

'® Para mayor informacion, consultar el Anexo G
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tiempo de prueba desde 0.01 seg.- 9.999 horas, 4 digitos Ldc back Light,

alimentacion de 240 Voltios. Incluye base soporte para puerta.

Figura 18. Esquema eléctrico del temporizador.

I ’—.
{ Contacto }
’ ? temporizado ®j_f
. cerrado
TEMPORIZADOR
Piloto
" Temporizador
Interruptor
Temporizador

Dispositivo variador de velocidad: Se establecié para regular la velocidad de
giro del motor de la bomba, segun los parametros de ensayos. Equivale a un
variador de voltaje, lo forma un dispositivo de elementos electronico como es un
Dimmer el cual interactua con un potenciometro lineal de 50 K de 10 vueltas ;
equipado con una perilla que permite variar los datos nominales de tension del
motor, ademas esta compuesto de un adaptador 9v 800mA 110V NIMWA, un
panel LCD 4 digitos.
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Figura 19. Esquema eléctrico control de electrobomba.
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Figura 20. Esquema eléctrico del dispositivo variador de velocidad.
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Figura 21. Esquema eléctrico
Piloto
@ % agitador :5L3
‘ ‘ * Agitador
®

Interruptor Agitador

58

control




agitador.

Disefo de la caja de control: a partir del analisis de los requerimientos se

planteo el disefio de la caja de control, con las siguientes dimensiones:

e Alto: 22 cm.
e Largo: 58 cm.

e Ancho: 20 cm.

Estas medidas aseguran la facilidad de acceso para realizar las labores de

mantenimiento.

La caja de control se encuentra ubicada en la parte superior de la estructura, paro
lo cual se tuvo en cuenta la estatura promedio en Colombia, que es 1.68m.";
permitiendo la facil visualizacién de los diferentes accionamientos eléctricos y

elementos de control.

' Informacion extraida del articulo ;,Cuanto crecieron los colombianos en el siglo XX?, articulo que
se pude encontrar en la pagina: www.banrep.gov.co/documentos/publicaciones/pdf/58.pdf.
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4 MANUAL DE USUARIO EQUIPO SPEVCEM2742'8

4.1 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

4.1.1 Advertencias
4.1.2 Atencion

4.2 INSTRUCCIONES DE MANEJO

4.2.1 Descripcion del SPEVCEM2742
4.2.2 Control de operacién del equipo

4.2.2.1 Operacion del Tablero de control SPEVCEM2742
4.2.2.2 Modo de funcionamiento y operacion

4.2.2.3 Ajustes de variables

4.2.2.3.1 Velocidad de impacto sobre la muestra
4.2.2.3.2 Angulo de impacto

4.2.2.3.3 Tiempo de prueba

4.2.3 Equipos adicionales

4.2.3.1 SCAP363

4.3 LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

4.3.1 Limpieza Después De Pruebas

4.3.2 Mantenimiento Periédico del Equipo

18 Todo el capitulo cuarto esta contenido en Manual de usuario SPEVCEM2742. Anexo H
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5. DESARROLLO DE PRUEBAS

Para verificar el funcionamiento de la maquina bajo condiciones de operacion se

realizaron cuatro pruebas Tafel'®

completas, una sin chorro y otra con impacto por
chorro, haciendo un barrido de +/- 250 mV desde el potencial de circuito abierto,
por medio de un potenciostato Princeton modelo 363 y el sistema de control de
adquisicion de datos para el p363% empleado para realizar las medidas

electroquimicas. Figura 22
Se mantuvo el equipo SPEVCEM2742 en funcionamiento durante un periodo de 7
horas verificando de esta manera que no presentara ningun inconveniente durante

el tiempo maximo de operacion. Figura 23

Figura 22.Equipo SPEVCEM2742

19 Para mayor informacion, consultar el Anexo D

% Ver ZABALA S. y MONROY D. Repotenciacion y actualizacion de un Potenciostato-
Galvanostato Princeton 363 para el Laboratorio de Corrosion de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de Materiales. Bucaramanga, Colombia, Universidad Industrial de
Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, 2005.
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5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL?

Figura 23.Equipo SPEVCEM2742 en operacion.

Diseno de las pruebas

Para las pruebas se selecciond un acero AISI 4140 en una mezcla acida
salmuera, y para la determinacion de las velocidades de corrosién se realizaron

pruebas Tafel completas.

21 Ver Anexo E Ejemplo de pruebas experimentales electroquimicas. Determinacién de la
velocidad de corrosién de latén al aluminio en agua potable.
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Preparacion de las probetas

Las probetas antes de cada prueba fueron preparadas superficialmente con papel
esmeril grado 360, 400, 600 hasta 1200, se enjuagaron con agua desionizada y
luego con alcohol, finalmente se secaron, todo lo anterior siguiendo las

especificaciones de la norma ASTM G1-90.

Preparacion de la solucién

La solucion fue preparada con agua desionizada y cloruro de sodio, NaCl al 3.5%
en peso, y su pH estuvo entre 6.49 y 6.06. Dicha solucion se preparé con agua
desionizada para mantener un mejor control de los iones presentes y evitar la
posible formacion de productos de corrosion diferentes a los producidos por la

interaccion con la mezcla.

5.2 CONCLUSIONES ENSAYOS TAFEL

En la figura 24 se presentan las curvas de polarizacion anddica y catédica de las
muestras de acero AlISI 4140 expuestas al chorro y de la muestra sin exposicion al

chorro.

En esta grafica se observa un pequefio desplazamiento hacia arriba y hacia la
izquierda de las curvas obtenidas para la muestras expuestas al chorro con
relacion a la estatica (sin chorro), indicando que la estatica (sin chorro) presenta
menor potencial de corrosion y una densidad de corriente menor, y por lo tanto

una menor velocidad de corrosion.
En la misma figura, se puede observar que el comportamiento para ambas

muestras difiere un poco en ambas regiones: anddica y catddica (parte superior e

inferior de la curva, respectivamente). Las densidades de corriente asociadas a
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un mismo potencial son siempre menores para la muestra sin impacto por chorro
comparadas con las de las muestras expuestas a impacto, dicha diferencia parece
mantenerse constante en la region anddica. En la region catédica esta diferencia
en las densidades de corriente entre ambas muestras se hace cada vez menor al

llegar al potencial de corrosion de ambas muestras.

La figura 24, también muestra una pequena similitud en el comportamiento de las
dos muestras en la regidn catodica; las diferencias significativas se observan en la
region anodica. En ella las densidades de corriente de intercambio para un mismo
potencial son siempre menores para la muestra sin impacto, comparadas con las
de las muestras expuestas, demostrando que posee una menor velocidad de

corrosion.
En general la maquina demostré que tiene un buen control del chorro sobre la

superficie, lo cual se reflejo en las curvas Tafel donde se observo la influencia de

la velocidad del chorro sobre la velocidad de corrosion.
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Figura 24. Resultados Pruebas de Corrosion-Erosion
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CONCLUSIONES

El cumplimiento del objetivo general del presente proyecto, mediante el disefio y la
construccion del equipo, demuestra la disposicion y la colaboracidon sustentada en
acuerdos interdisciplinarios de las Escuelas de Ingenieria Mecanica e Ingenieria

Metalurgica y Ciencia de los Materiales.

El disefio y construccion del equipo proporciona al Grupo de Tribologia y
Superficies, a los estudiantes de maestria y proyecto de grado de la Escuela de
Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales y a la Universidad Industrial, en
general, una herramienta que permite evaluar, a través de técnicas
electroquimicas, los efectos de la velocidad de flujo y angulo de impacto sobre la
resistencia a la erosidn-corrosiéon de diferentes materiales sobre la base de

ensayos en el laboratorio.

El equipo construido permite la interaccién con cualquier tipo de potenciostato-
galvanostato, ademas su flexibilidad para controlar los tiempos de operacioén (0 -7
horas maximas), el rango de la velocidad ( 7 m/s maxima- 2 m/s minimo
monitoreable )de impacto de chorro que desarrolla, la calidad y disposiciéon de los
elementos que lo constituyen, garantiza que en el equipo se puedan ejecutar
cualquier tipo de prueba electroquimica donde se evalue la velocidad de corrosién
y perdida de masa por erosion en muestra metdlicas expuestas a soluciones

salinas.

Los resultados de las pruebas electroquimicas realizadas para la puesta apunto
del equipo indican que la velocidad de corrosion aumenta considerablemente
cuando se utilizé una velocidad de impacto de 6 m/s. Esto se observd con el
aumento de la densidad de corriente y con el desplazamiento del potencial de

corrosion hacia potenciales mas nobles, dandole valides a nuestro trabajo de



grado y la satisfaccion a nuestros patrocinadores de adquirir un nuevo equipo que

entra a fortalecer el campo de la investigacion.

Las investigaciones desarrolladas en el presente equipo daran origen a soluciones
que ayudaran a reducir costos en las area de mantenimiento predictivo, preventivo
y correctivo del sector industrial y, ademas, contribuira con el fortalecimiento de la
docencia de la escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Consolidando asi, la mutua y continda colaboracion de las escuelas de Ingenieria
Mecanica e Ingenieria Metalurgica en la investigacién y desarrollo de equipos

para el estudio de las propiedades de los materiales.

Destacando la importancia de la interaccidn entre los diversos conocimientos y
campos de la ingenieria adquiridos, como lo son el disefio de maquinas, la
mecanica de fluidos, los buenas practicas de mantenimiento, los procesos de
manufactura , el disefio asistido por computador CAD vy el continuo apoyo brindado
por docentes, técnicos y auxiliares de laboratorios ; es lo que conduce a la
concepcion y exitosa finalizacion de proyectos como el presente; todo esto
apuntando a motivar el espiritu académico e, investigativo de los futuros

profesionales egresados de la universidad.

67



BIBLIOGRAFIA

ASME- American Society for Testing Materials. Standard practice for Exposure of
Metals and Alloys by Alternate Immersion in Neutral 3.5% Sodium chloride
solution. In Annual Book of ASTM Standards Vol. 03.02, ASTM Philadelphia, PA,
2003, pp. 180-183.

B. E. A. Jacobs and J. Boothroyde, Pipe wear testing 1976-1977, En: L. Gittins
(ed.), Wear in Slurry Pipelines, BHRA Information Series, Number 1, BHRA Fluid
Eng. Cranfield, Bedfordshire, 1980, pp. 50-87.

CHAMPION, Frederick. Ensayos de corrosion. Segunda edicion. Espania: URMO.
1970. 468p

CRANE. Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios Y Tuberias. Segunda edicion.
México: McGraw Hill, 1989. 215p

ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. EI ABC del alumbrado y las instalaciones
eléctricas en baja tension. México: Limusa Noriega Editores, 2000. p.17,19.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Referencias documentales para fuentes de informacion electronicas. Bogota.
ICONTEC, 1998. 23 p. (NTC 4490)

Irving H. Shames. Mecanica de fluidos. Tercera edicion. Colombia: McGraw Hill,
1995. 850p.

J. B. Zu, I. M. Hutchings and G. T. Burstein. Design of a slurry erosion test rig. En
Wear, 140 (1990) 331-344.

68



M. A. Barcia Vico, S. Simisom. Erosion—corrosiéon de latén al aluminio. Influencia
de las propiedades mecanica. Investigacion Universidad Nacional de Mar del Plata
Argentina. 2001

MAT WEB. OVERVIEW MATERIAL PROPERTY DATA. [En linea] URL:
<http://www.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=05602>
(consulta: 14 febrero, 2007)

NORTON, Robert L. Disefo de Maquinas. México DF. Prentice Hall — Pearson
Editores. 1999.

QUIROGA RODRIGUEZ, Néstor Gabriel. Disefio y construccion de una maquina
para ensayos de susceptibilidad a la corrosién bajo tensiones tipo constante.
Bucaramanga. 2003. 252 p. Tesis (Ingeniero mecanico). Universidad Industrial de

Santander.

TERAN PEREZ, Gabriel. Disefio y construccion de un equipo de laboratorio para
pruebas de corrosion-erosion. En: TERCER CONGRESO INTERNACIONAL DE
INGENIERIA MECANICA (142: 2004: Barranquilla). Ponencias del Il congreso

internacional de ingenieria mecanica. Barranquilla: Universidad del Norte: 14 p.

69



ANEXOS

70



ANEXO A. NORMA ASTM G1

i

Designation: G 1 — 90 (Reapproved 1999)<

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MA| ERIALS

100 Banr Harbor Or., Wesl Conshohocken, PA 18428
Reprinted from the Annual Book of ASTM Standards. Copynight ASTM

Standard Practice for

Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens’

This standard is issued under the fixed designation G 1; the number immediately following the designation indicales the yeur of original
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superseript
epsilon (e} indicales an editorial change since the last revision or respproval

¢! Nom  Editorinl corrections were made throughout in January 1999,

1. Scope

1.1 This practice covers suggested procedures for preparing
bare. solid metal specimens for tests, for removing corrosion
products after the test has been completed, and for evaluating
the corrosion damage that has occurred. Emphasis is piaced on
procedures related to the evaluation of corrosion by mass loss
and pitting measurements.

Nors 1—Caution: In many cases the corrosion product on the reactive
metals titanium and zirconium 1s a hard and tightly bonded oxide that
defies removel by chemical or ordinary mechanical means, In many such
cases, corrosion rates are established by mass gain rather than mass loss.

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibilily of the user of this siandard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior (o use. For specific
precaulionary slatements, see Note | and Note 6,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 262 Practices for Detecting Susceptibility to Intergranu-
lar Attack in Austenitic Stainless Stecls?

D 1193 Specification for Reagent Water®

D 1384 Test Method for Corrosion Test for Engine Coolants
in Glassware?

D 2776 Test Methods for Corrosivity of Water in the Ab-
sence of Heat Transfer (Electrical Methods)’

G 15 Temminology Relating to Corrosion and Corresion
Testing®

G 16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion
Data®

" This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee G-1 on Carrosion
i’ Metals and 1s ihe direct responsibility of Subcommittee G01.035 on Laboratory
Corrosion Tests.

Current edition approved March 30, 1990, Published May 1900 Originally
published as G 1 - 67. Last previous edition G 1 - BE

? Annual Baok of ASTM Standards, Vol 01.03,

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 11 01

4 Anmual Book of ASTM Standards, Vol 1508

? Discontinued—Replaced hy Guide G 96 See 1990 Annual ook of ASTM
Standards, Vol 03 02

® Anmutal Book of ASTAM Standards, Vol 03.02.

G 31 Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing
of Melals®

G 33 Practice for Recording Data from Atmospheric Cor-
rosion Tests of Metallie-Coated Steel Specimens®

G 46 Guide for Examination and Evaluation of Pitting
Corrosion®

G 50 Practice for Conducting Atmospheric Corrosion Tests
on Metals®

G 78 Guide for Crevice Corrosion Testing of Iron Base and
Nickel Base Stainless Alloys in Seawater and Other
Chlonide-Containing Aqueous Environments®

3. Terminology
3.1 See Termmology G 15 for terms used in this practice.

4. Significance and Use

4.1 The procedures given are designed to remove corrosion
products without significant removal of base metal. This allows
an accurate determination of the mass loss of the metal or alloy
that occurred during exposure to the corrosive environment

42 These procedures, n some cases, may apply lo metal
coatings. However, possible effects from the substrate must be
considered.

5. Reagents and Materials

5.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used 1n all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents conform to the specifications of the Committee on
Analytical Reagents of the American Chemical Society where
such specifications are available.” Other grades may be used,
provided it is first ascertained that the reagent is of sufficicntly
high purity to permit its use without lessening the accuracy of
the determination.

5.2 Purity of Water—Unless otherwise indicated, references
to water shall be understood to mean reagent water as defined
by Type IV of Specification D 1193.

" Reagent Chensicals, Americon Cheniical Society Specifications, Ameiican
Chemical Society, Washington, DC. For suggestions on the lesling of reagents not
listed by the Amencan Chemical Society, see Adnalar Standards Jor Laboratory
Chemicals, BDH L, Poole, Dorset, UK., and the United Staies Pharmacopeia
and National Formulary, U.8. Pharmacopeial Convention, Inc. {(USPC), Rockville,
MD.
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6. Methods for Preparing Specimens for Test

6.1 For laboratory corrosion tests that simulate exposure to
service environments, a commercial surface, closely resem-
bling the one that would be used n service, will vield the most
meamngiul results.

6.2 Ttis desirable to mark specimens used in corrosion tests
with a unique designation during preparation. Several tech-
niques may be used depending on the type of specimen and
test.

6.2.1 Stencil or Stamp—Most metallic specimens may be
marked by stenciling, that is, imprinting the designation code
into the metal surface using hardened sleel stencil stamps hit
with a hammer. The resulting imprint will be visible even afier
substantial corrosion has occurred. However, this procedure
miroduces localized strained regions and the possibility of
superficial iron contamination in the marked area.

62,2 Lleciric engraving by means of a vibratory marking
tool may be used when the extent of corrosion damage is
known to be small. However, this approach to marking 1s much
more susceptible to having the marks lost as a result of
corrosion damage during lesting,

6.2.3 Edge nolching is especially applicable when exlensive
conosion and accunulation of corosion produets is antici-
pated. Long term atmospheric tesls and sea water immersion
tests on steel alloys are examples where this approach is
applicable. It is necessary to develop a code system when using
edge notches.

6.2.4 Drilled holes may also be used to identify specimens
when extensive metal loss, accumulation of corrosien produets,
or heavy scaling is anticipated, Drilled holes may be simpler
and less costly than edge notching. A code system must be
developed when using drilled holes. Punched holes should not
be used as they introduce residual strain.

6.2.5 When it is undesirable to deform the surface of
specimens after preparation procedures, for example, when
testing coated surfaces, tags may be used for specimen identi-
fication. A metal or plastic wire can he used ta attach the tag to
the specimen and the speeimen identification can be stamped
on the tag. It is important to ensure that neither the tag nor the
wire will corrade or degrade in the test environment_ It is also
important to be sure that there are no galvanic interactions
between the tag, wire, and specimen,

6.3 For more searching tests of either the metal or the
environment, standard surfuce finishes may be preferred. A
suilable procedure might be:

6.3.1 Degrease in an organic solven or hol alkaline cleaner,
(See also Practice G 31.)

Note 2—Hot alkalies and chlorinated solvents may attack some metals.
Nom 3—Ultrasonic cleaning may be beneficial in both pre-test and
post-test cleaning procedures.

6.3.2 Pickle in an appropriate solution if oxides or tarmish
are present. In some cases the chemical cleaners deseribed in
Section 6 will suffice.

Note 4—Pickling may cause localized corrosion on some materials,

6.3.3 Abrade with a shury of an appropriate abrasive or with
an abrasive paper (see Practices A 262 and ‘lest Method
D 1384). The edges as well as the faces of the specimens

should be abraded to remove burrs.

6.3.4 Rinse thoroughly, hot air dry, and store in desiceator.

6.4 When specimen preparation changes the metallurgical
condition of the metal, other methods should be chosen or the
metallurgical condition must be comrected by subsequent teat-
ment. For example, shearing a specimen to size will cold work
and may possibly fracture the edges. Edges should be ima-

6.5 The clean, dry specimens should be measured and
weighed, Dimensions determined to the third significant figure
and mass determined to the fifth sigmificant figure are sug-
gested. When more sigmificant fipures are available on the
measuring instruments, they should be recorded.

7. Methods for Cleaning After Testing

7.1 Comrosion product removal procedures can be divided
into three general categories: mechanical, chemical, and clec-
trolytic,

711 An ideal procedure should remove only corrosion
products and not result in removal of any base metal. To
determine the mass loss of the base metal when removing
corrosion products, replicate uncorroded control specimens
should be cleaned by the same procedure being used on the test
specimen. By weighing the control specimen before and after
cleaning, the extent of metal loss resulting from cleaning can
be uiilized (o correct the corrosion mass loss.

Note 5—It is desirable to scrape samples of corrosion products before
using any chemical techniques to remove them. ‘[hese scrapings can then
be subjected to various forms of analyses, including perhaps X-ray
diffraction to determine crystal forms as well as chemical analyses 1o look
for specific comrodants, such as chlorides. All of the chemical techniques
{hat are discussed in Section 7 tend 1o destroy the corrusion products and
thereby lose the information contained in these corrosion products, Carc
may be required so that uncorroded metal 1 not removed with the
corresion products,

7.1.2 The procedure given in 7.1 1 may not be reliable when
heavily corroded specimens are (o be cleaned. The application
ol replicate cleaning procedures to specimens with corroded
surfaces will often, even in the absence of corrosion products,
result in continuing mass losses. This is because a corroded
surface, particularly of a multiphase alloy, is often more
susceptible than a freshly machined or polished surface to
corrosion by the cleanng procedure. In such cases, the
foliowing method of determining the mass loss due o the
cleaning procedure is preferred.

7.1.2.1 The cleaning procedure shouid be repeated on speci-
mens several times. The mass loss should be determined afier
cach cleaning by weighing the specimen.

7.1.2.2 The mass loss should be graphed as a function of the
number of equal cleaning cycles as shown in Fig. 1. Two lines
will be obtained: AB and BC. The latter will correspond to
corrosion of the metal after removal of corrosion products. The
mass loss due to corrosion will correspond approximately to
point B.

7.1.23 To minimize uncertainty associated with comosion
of the metal by the cleaning methed, a method should be
chosen to provide the lowest slope (near to horizontal) of line
BC.

7.1.3 Repeated treatment may be required for complete
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Mass Loss

Number of Cleaning Cycles
FIG. 1 Mass Loss of Corroded Specimens Resuiting from
Regetitive Cleaning Cycles
removal of corrosion products. Removal can often be con-
firmed by examination with a low power microscope (for
example, 7x to 30X). This is particularly uscful with pilted
surfaces when cotrosion products may accumulate in pits. This
repeated treatment may also be necessary because of the
requirements of 7.1.2.1. Following the final treatment, the
specimens should be thoroughly rinsed and immediately dried.

7.1.4 All cleaning solutions shall be prepared with water
and reagent grade chemicals.

7.2 Chemucal procedures mvolve immersion of the corro-
sion test specimen in a speeific solution that is designed to
remove the corrosion products with minimal dissolution of any
base metal, Several procedures are listed in Table Al.1. The
choice of chemical procedure to be used is partly a matter of
trial and error to establish the most effective method for a
specific metal and type of corrosion product scale.

Note 6—Caution: These methods may be hazardous to personnel.

7.2.1 Chemical cleaning is often preceded by light brushing
(non metallic bristle) or ultrasonic cleaning of the test speci-
men o remove loose, bulky corrosion products.

7.2.2 Infermitient removal of specimens from the cleaning
solution for light brushing or ultrasonic cieaning can ofien
facilitate the removal of tightly adherent corrosion produets,

7.2.3 Chemical cleaning is often followed by light brushing
or ultrasonic cleaning in reagent water to remove loose
products.

7.3 Electrolytic cleaning can also be utilized for removal of
corrosion products. Several useful methods for corrosion test
specimens of iron, cast ion, or steel are given in Table A2.1.

7.3.1 Eleetrolytic cleaning should be preceded by brushing
or ultrasonic cleaning of the test specimen to remove loose,
bulky comrosion products. Brushing or ullrasonic cleaning
should also follow the electrolytic cleaning to remove any
loose slime or deposits. This will help o minimize any
redeposition of metal from reducible corrosion products that
would reduce the apparent mass loss.

7.4 Mechanical procedures can include scraping, scrubbing,
brushing, ultrasonic cleaning, mechanical shocking, and im-

pact blasting (for cxample, grit blasting, water-jet blasting, and
so forth). These methods are often utilized to remove heavily
encrusted corrosion products. Serubbing with a nonmetallic
bristle brush and a mild abrasive-distilled water slurry can also
be used to remove corrosion products.

7.4.1 Vigorous mechanical cleaning may resull m the re-
moval of some base metal; therefore, care should be exercised.
These should be used only when other methods fail to provide
adequate removal of corrosion products. As with other meth-
ods, correction for metal loss due to the cleaning method is
recommended. The mechanical forces used in cleaning should
be held as nearly constant as possible.

8. Assessment of Corrosion Damage

8.1 The initial total surface area of the specimen (making
corrections for the areas associated with mouniing holes) and
the mass lost during the test are determined. The average
corrosion rate may then be obtained as follows:

Corrosion Rate = (K X WY(4 X T x D) (1)
where:
K = a constant (seeBlZ).
7 = time of cxgusure n hours,
A = areaimcm®,
W = mass loss 1 1n grams, and
D = density in g/em” (sec Appendix X1).

8.1.1 Corrosion rates are not necessarily constant with time
of exposure. See Practice G 31 for further guidance.

8.1.2 Many different units are used to express corrosion
rates, Using the units in 7.1 for T, A, W, and D , the corrosion
rate can be calculated 1in a vanety of units with the tollowing
appropriate value of £:

Canstant () in Carrosion

Corrosion Rate Units Desired Rate Equaiion
mils per year (mpy) 345 x 108
inches per year {ipy) 345 x 10°
inches per month {ipm) 287 x 107
millimeters per year (mm/fy) 876 x 10°
micrometers per year (um/fy) 876 x 107
picometers per second (pm/s) 278 x 108
grams per square meter per hour (g/m?h) 10010 < D
milligrams per square decimeler per day (mdd) 240 x 108 x D
micregrams per square meter per second (pg/m?s) 278 x 108 % D

Note 7—If desired, these constants may aiso be used to conven
corrosion rates from one set of units to another. To convert a corrosion rate
in units X" to a rate in umits Y. multiply by £/K: for example:

15 mpy = 15 X (2.78 % 10°)/(3.45 X 10°) pm/s (2)

8.2 Corrosion rates calculated from mass losses can be
misleading when deterioration is highlv localized, as in pitting
or crevice corrosion. If corrosion is in the form of pitting, it
may be measured with a depth gage or micrometer calipers
with pointed anvils (see Guide G 46). Microscopical methods
will determine pit depth by focusing from top to bottom of the
pit when it 1s viewed from above (using a calibrated {vcusing
knob) or by examining a section that has been mounted and
metallographically polished. The pitting factor 1s the ratio of
the deepest metal penetration to the average metal penetration
(as measured by mass loss).

NoTe 8—8ee Guide U 46 for guidance in evaluating depths of pitting,

Note 9—See Guide G 78 lor guidance m evalualing crevice commosion.

8.3 Other methods of assessing corrosion damage are:
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8.3.1 Appearance—The degradation of appearance by rust-
mg, tarnishing, or oxidation. (See Practice G 33.)

8.3.2 Mechanical Properties—An apparent loss in tensile
strength will result if the cross-sectional area of the specimen
(measured before exposure to the corrosive environment) is
reduced by corrosion. (See Practice G 50.) Loss in tensile
strength will resuit if a compositional change, such as dealioy-
ing taking place. Loss in tensile strength and elongation will
result from localized attack, such as cracking or intergranular
COTTOSION

8.3.3 Electrical Properties—Loss in electrical conductivity
can be measwed when metal loss results from uniform
ecorrosion. (See Test Methods D 2776,)

834 Microscopical Examination—Dealloying, exfoliation,
cracking, or intergranular attack may be delected by metalio-
graphic examination of suitably prepared sections.

9. Report

9.1 The report should include the compositions and sizes of
specimens, their metallurgical conditions, surface preparations,
and cleaning methods as well as measures of corrosion
damage, such as corrosion rates (caleulated from mass losses),
maximum depths of pitting, or losses in mechanical properties.

1. Precision and Bias

10.1 The factors that can produce errors in mass loss
measurement include improper balance calibration and stan-
dardization. Generally, modern analytical balances can deter-
mine mass values to 0.2 mg with ease and balances are
available that can obtain mass values to £0.02 mg. In general,
mass measurements are not the limiting factor. However,

inadequate corrosion product removal or overcleaning will
affeet precision.

10.2 The determination of specimen area is usually the least
precise step in corrosion rate determinations. The precision of
calipers and other length measuring devices can vary widely.
However, 1t generally 1s not necessary to achieve better than
+1 % for area measurements for corrosion rate purposes.

10.3 The exposure time can usually be controlled to better
than* 1% in most laboratory procedures, However, in field
exposuics, corrosive conditions can vary significantly and the
estimation of how long corrosive conditions existed can
present significant opportunities for error. Furthermore, corro-
sion processes are not necessarily linear with time, so that rate
values may not be predictive of the future deterioration, but
only are indications of the past exposure,

10.4 Regression analysis on results, as are shown in Fig. 1,
can be used to obtain specific information on precision. Sec
Guide G 16 for more information on statistical analysis.

10.5 Bias can result from inadequate corrosion product
removal or metal removal caused by overcleaning. The use of
repetitive cleaning steps, as shown in Fig. 1, can minimize both
of these errors.

10.5.1 Corrosion penetration estimations based on mass loss
can seriously underestimate the corrosion penctration caused
by localized processes, such as pitting, cracking, crevice
corrosion, and so forth.

11. Keywords

11.1 cleaning: corrosion product removal; evaluation; mass
loss; meltals; preparation: specimens

ANNEXES

(Mandatory Information)

Al. CHEMICAL CLEANING PROCEDURES

TABLE A1.1 CHEMICAL CLEANING PROCEDURES FOR REMOVAL OF CORROSION PRODUCTS

Designation Material Solution Time Temperature Remarks
ci1 Aluminiim and Ali- 50 mL phasphonic acid (HaPO,, sp gr 1.69)  5to 10 min 80°C to Bolling I comoslon product films remain, finse, then
minum Alloys. 20 g chramium trioxide (CrO,) follow with nitric acid procedure (C.1.2).
Reagent water fo make 1000 mL
C1.2 Nifric acid (HNO,, sp gr 1 42) 1to S min 20 to 25°C Remave extraneous deposits and bulky
carrosion praducts to avold reactions that
may result in excessive removal of base
metal.
c21 Copper and Copper 500 mL hydrochloric acid (HCI, sp gr 1.19) 1 to 3 min 20 to 25°C Deaeration of solution with purified nitrogen
Alloys Reagent water fo make 1000 mL will minimize base metal removal.
cz2 4.9 g sodium cyanide (NaCN) 1 to 3 min 20 to 25°C Removes copper sulfide comosion products
Reagent water to make 1000 mL that may not be removed by hydroehlaric
acid treatment (C 2 1)
c23 100 mb suifuric acid (H;S0,, sp gr 1 84) 1to 3 min 20 to 258°C Remove bulky corrosion products before
Reagent water to make 1000 mL treatment to minimize copper redeposition
on specimen surface.
C24 120 mL sulfuric acid (H,S0,, sp gr 1.84) 5to10s 20 1o 25°C Removes redeposited copper resulting from

30 g sodium dichromate (Na;Cr.0y 2H,0)
Reagent water to make 1000 mL

sulfuric acid treatment.
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TABLE A1.1 Continued

Designation

Material

Solution

Time

Temperalure

Remarks

C25

Cai

Cl32

C33

C34

C36

C41
Cc42

C43

c51

C52

Ccia

C73

cai1

cs2

Iron and Steel

Lead and Lead Alloys

Magnesium and Mag-
nesium Alloys

Nickel and Nickel
Allays

Stainless Steels

Tin and Tin Alloys

54 mL sulfuric acid (H,SO,. sp gr 1.84)
Reagent water to make 1000 mL

1000 mL hydrochloric acid (HCI, sp gr 1.19)
20 g antimony trioxide (Sb;0,)
50 g stannous chiaride (SnCly)
50 g sodium hydroxide (NaOH)
200 g granulated 7nG or zine chips
Reagent water fo make 1000 mL
200 g sadium hydroxide (NaDH)
20 g granulated zinc or zinc chips
Reagent waler o make 1000 mL
20X g diammonium citrate
({NH4)HCeHsO,)
Reagent water tp make 1000 mL
500 mL hydrochionc acd (HOI, sp gr 1.18)
3.5 g hexamethylene tetramine
Reagent waler v make 1000 mL
Malten caustic soda (NaOH) with
1.5-2.0 % sodium hydride (NaH}

10 ml acelic acid (CH;COOH)

Reagent waler to make 1000 mL

50 g ammonium acetate {CH,COONH,)
Reagent water to make 1000 mL

250 g ammonium acetate (CH,COONH,)
Reagent water to make 1000 mL

150 g chromium trioxide (CrQ,)
10 g silver chromate (Ag,CrO,)
Reagent vater to make 1000 mL
200 g chromium triaxide (CrOs)
10 g sitver nitrate (AgNO,)

20 g barium nitrate (Ba(NOjy)a)
Reagent water to make 1000 mL

150 mL hydrachlaric acid (HCI, sp gr 1.19)

Reagent water to make 1000 mL

100 mL suliunc add (H;S0,, sp ar 1.84)

Reagent water fo make 1000 mL

100 mL nitric acid (HNC,, D gr 1.42)

Reagent water to make 1000 mL

150 g diammanium cifrate
({NH4)HCgH505)

Reagent water to make 1000 mL

100 g citric acid (C;Hz0;)

50 miL sulfuric acid (H,50,, sp gr 1.84)

2 g inhibitor (diorthotolyl thiourea or
guinoline ethyiiadide or batanaphthol
quinaline)

Reagent water o make 1000 mL

200 g sodium hydroxide (NaOH)

30 g poiassium permanganate (KMnO,)

Reagent waler to make 1000 mL

followed by

100 g diammonium citrate
[{NH4);HCsHSO;)

Reagent water to make 1000 mL

100 mb nitric acid (HNO,, sp gr 1.42)

20 mL hydroflueric acid (HF, sp gr
1.198-48 %)

Reagent water fo make 1000 mL

200 g sodium hydroxide (NaOH)

50 g zinc powder

Reagent water to make 1000 mL

150 g trisodium phosphate
(Na;P0, 12H,0)

Reagent water to make 1000 mL

50 mL hydrochloric acid (HC, sp gr 1.19)

Reagent water to make 1000 mL

30 to 60 min

1to 25 min

30 to 40 min

30 to 40 min

20 min

i min

110 20 min

5 min
10 min

5 min

1 min

1min

110 3 min

103 min

20 min

10 to 60 min

5 min

5 min

5 to 20 min

20 min

10 min

10 min

40 to 50°C

20 to 25°C

80 to 90°C

B0 o 90C

7510 90°C

2010 25°C

3710°C

Bailing

6010 70°C

6010 70°C

Boiling

2010 25°C

0t 25°C
200 25°C
60°C

foc

&0°C

Boiling

2010 25°C

Boiling

Boiling

20°C

Deaerate solution with nitrogen. Brushing of
test specimens to remove cormosion
products followed by re-immersion for 3 te
4 s is recommended.

Salution sheuld be vigorously stired or
specimen should be brushed. Langer times
may be required in certain instances,

Caution should be exercised in the use of
any zine dust since spantaneaus ignition
upon expasure to air can occur.

Caution should be exercised in the use of
any zinc dust since spontaneals ignition
upon exposure o air can ocour.

Depending upon the composition of the
corrasion product, attack of base metal
may oceur.

Longer limes may be required in certain
instances

For details refer to Technical Information
Bulletin SP28-370, “DuPont Sodium
Hydride Descaling Process Operaling
Instructions.”

The silver salt is present to precipitate
chloride

The barium salt is present to precipitate
sulfate

Caution should be exercised in the use of
any zinc dust since spontaneous ignition
upon exposure fo air can oceur,
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TABLE A1.1 Continued

Designation Material Solution Time Temperature Remarks
ca1 Zinc and Zinc Allovs 150 ml. ammonium hydroxide (NH,OH, 5 min 20 to 25°C
sp gr 0.80)
Reagent water to make 1000 mL
followed by
50 g chramium trioxide (CrO,) 15t 20s Bailing The siiver nitrate should be dissolved in water
10 g silver nitrate (AgNO,) and added to the boiling chromic acid to
Reagent water toa make 100C mL prevent excessive crystalization of siiver
chromate, The chromic acid must be
sulfate free to avoid attack of the zine base
metal.
coz2 100 g ammoenium chioride (NH,Ci) 2to S min 70°C
Reagent water ko make 1000 mL
ca3 200 g chromium trioxide (CrO,) 1 min Bo°C Chioride contamination of the chromic acid
Reagent water to make 1000 mL from corrosion products formed in salt
envifonments shouid be avoided to prevent
attack of the zinc base metal.
co4 85 mL hydriodic acid (HI, sp gr 15) 15s 20 to 25°C Same zinc base metal may be removed A
Reagent water to make 1000 mL control specimen (3.1 1) should be
employed.
c95 100 g ammonium persulfate ((NH.).S.0;) 5 min 20 to 25°C Particularly recommended for galvanized
Reagent waler o make 1000 mL steel,
co96 100 g ammonium acetate (CH;COONH,) 2to 5 min 70°C
Reagent water to make 1000 mL
A2. ELECTROLYTIC CLEANING PROCEDURES
TABLE A2.1 ELECTROLYTIC CLEANING PROCEDURES FOR REMOVAL OF CORROSION PRODUCTS
Designation Material Solution Time  Temperature Remarks
E1A Iron, Cast lron, Steel 75 g sodium hyadroxide (NaOH) 2010 40min  20t0 25°C  Cathodic treatment with 100 to 200 Aim? cur-
25 g sodium suffate (Na,SO,) rent density. Use carbon, platinum or stainless
75 g sodium carhonate (Na,CO,) steel anode,
Reagent water to make 1000 mL
EiZ 28 mL sulfuric acid (H,S0,, sp gr 1.64) 3min 15'C Cathodic treatment with 2000 A/m? curent den-
0.5 g inhibitor (diorthotolyl thiourea or sity. Use carbon, platinum or lead anode.
quinoline ethyliodide or betanaphtho!
quinoline)
Reagent water to make 1000 mL
E13 100 g diammonium cilrate 5 min 2010 25°C  Cathodic treatment with 100 A/m? current den-
((NH4)2HCsH507) sity. Use carbon or platinum anode.
Reagent water lo make 1000 mL
E21 Lead and Lead Alloys 28 mL suifuric acid (HySO,, sp gr 1.84) 3 min 75'C Cathodic treatment wilh 2006 Ain? current der-
0.5 g inhibitor (diorthatolyl thiourea or sity. Use carbon, pletinum or lead anode.
quinoline ethyliodide or betanaphthol
quincline)
Reagent water fo make 1000 mL
E31 Copper and Copper 7.5 g potassium chionde (KCI) 1t03 2010 25°C  Cathodic freatment with 100 A/m? current den-
Alloys Reagent water to make 1000 mL sity. Use carbon or platinum anode.
E41 Zinc and Cadmium 50 g dibasic sodium phosphate (Na,HPO,) 5 min 70°C Cathadic treatment with 110 AJm? current den-
Reagent water to make 1000 mL sity. Specimen must be energized prior to im-
mersion. Use carbon, platinum or stainless
steel anode.
E42 100 g sodium hydroxide (NaOH) 1102 min 2010 25°C  Cathodic treatment with 100 A/im? current den-
Reagent water to make 1000 mL sity. Specimen must be energized prior to im-
mersion. Use carbon, platinum or stainless
steel anode.
ES1 General (excluding Alu- 20 g sodium hydroxide (NaOH) Sto10min 2010 25°C  Cathodic freatment with 300 A/im? current den-

minum, Magnesium
and Tin Alloys)

Reagent water to make 1000 mL

sity. A S31600 etainioss steel anode may be
used.
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APPENDIX
(Nonmandatory Information)

X1i. DENSITIES FOR A VARIETY OF METALS AND ALLOYS

TABLE X1.1 DENSITIES FOR A VARIETY OF METALS AND TABLE X1.1 Continued
ALLOYS
Aluminum Alloys
Note 1—All UNS numbers that include the letter X indicate a senes of ~ UNS Number =SS5 Alloyﬁ == Density ;,c;a
numbers under one category. = PR 0G
Norte 2—An asterisk indicates that a UNS number not available. XXX P alloy steels 785
Caopper Alloys
Aluminum Allays 38600 Copper 8.94
UNS Number Alloy Densily glom? 523000 g:fm';':fh":; - bk
ASTI00 1100 27 C28000 Muntz metal 280 839
A91199 1199 270 - Admiralty 442 a52
AS2024 2024 278 C44300 Admiralty 443 8.52
AG2219 2219 284 C44400 Admiralty 444 852
AG3003 3003 273 44500 Admiralty 445 8.52
AS3004 3004 272 68700 Aluminum brass 687 833
AG5005 5005 270 C22000 Commercial bronze 220 8.80
AS5050 5050 269 CB0800 Alumninum bronze, 5 % 608 8.16
AG5052 5052 268 " Alurninum bronze, 8 % 612 7.78
AS5083 5083 266 " CGompaosition M 845
Ag5086 5086 266 s Cempesition G 877
AGE154 5154 266 C51000 Phosphor bronze, § % 510 8.86
AGE3ST 5367 269 C52400 Phosphor bronze, 10 % 524 877
AG5454 5454 269 * 85555 880
AGS456 5456 266 CB5500 Silicon bronze 855 B8.52
ASE061 6061 2.70 70500 Copper nickel 706 8.94
- 6062 270 C71000 Copper nickel 710 8.94
AGE0TO 6070 271 C71500 Capper nickel 715 894
AJE101 6101 270 C75200 Nickel silver 752 875
AQ7075 7075 281 Lead
AGTOTS 7079 275 L33305-5340% Antimonial 10.80
AQ7478 Ti78 283 LSXHXX Chemical 11.33
Stainless Steels Nickel Alloys.
520100 Type 201 7.94 ND2200 Nickel 200 889
520200 Iype 202 7.94 ND4400 Nickel copper 400 8.84
$30200 Type 302 7.94 ND&600 Nickel chromium iron alloy 600 8.51
£30400 Type 304 T7.04 M06825 Nickel chromium malybdenum alioy 525 814
S30403 Type 304L 1.94 NO&828 Iron nickel chromium alloy 825 814
530900 Type 309 7.98 NO80Z0 Iron nickel chromium alloy 20 Cb-3 B.0B
531000 Type 310 7.98 A\ Iron nickel chromium cast alioy 20 B.02
831100 Type 311 7.98 N10665 Nickel molybdenum alloy B2 92
S31600 Type 316 7.98 N10276 Nickel chramium malybdenum alloy BS
S31603 Type 316L 758 276
S31700 Type 317 7.98 NDEO8S Nickel chromium malybdenum alloy G-2 B3
532100 Type 321 7.84 Other Metals
S$32900 Type 329 7.98 M1XXXX Magnesium 174
NO8330 Type 330 7.98 RO3600 Malybdenum 1022
534700 Type 347 B.03 P04980 Platinum 21.45
541000 Type 410 7.70 PO7016 Silver 10.49
543000 Type 430 7.72 R0O5200 Tantalum 16.60
S$44600 Type 446 7.85 L13002 Tin 7.30
S50200 Type 502 782 R50260 Titanium 454
Other Ferrous Metals 243001 Zinc 713
FAXXKK Gray cast iron 7.20 RG0001 Zirconium 5§53
S Carben stesl 7.88

The American Sociely for Testing and Materals takes no position respecting the valiaity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. (Jsers of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are antirely their awn responsibility.

Ttus standard 1s subject to revision al any fime by the responsibie technical commiftee and musl be reviewed every five years and
I not revised, either reapproved oF withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend If you feel that your comments have not received a fair hearing yorr shoukd malke your
views known fo the ASTM Committee on Standards, 100 Bair Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428
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ANEXO B. NORMA ASTM G59

qﬂ‘"o) Designation: G 59 - 97

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

100 Barr Harbor Dr.. VWest Conshohocken, PA 19428
Reprinted from 1he Annual Book of ASTM Standerds. Copyright ASTM

Standard Test Method for

Conducting Potentiodynamic Polarization Resistance

Measurements’

This standard is issued under the fixed designation G 59, the number immediately following the designation indicates the year of original
adoption or, i the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (€} indieates an editonal change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This test method describes an expenmental procedure
for polarization resistance measurements which can be used for
the calibration of equipment and verification of experimental
technique. The test method can provide reproducible corrosion
polentials and potentiodynamic polarization resistance mea-
surements.

1.2 This test method does not purport to address all of the
safety concerns, i’ amy, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bifity of regulatory limitations prior fo use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

G 3 Practice for Conventions Applicable to Electrochemical
Measurements in Corrosion Testing®

G 5 Test Method for Making Potentiostatic and Potentiody-
namic Anodic Polarization Measurements®

G 102 Practice for Caleulation of Corrosion Rates and
Related Information from Electrochemical Measurements®

2.2 Adjunci:

Samples of the Standard AISI Type 430 Stainless Steel (UNS
S43000%

3. Significance and Use

3.1 This test method can be utilized to verify the perfor-
mance of polarization resistance measurement equipment in-
cluding reference electrodes, electrochemical cells, poten-
tiostats, scan gencrators, measuring and recording devices The
test method 1s also uselul for training operators in sample
preparation and experimental techniques for polarization resis-
funce measurements.

3.2 Polarization resistance can be related to the rate of
general corrosion for metals at or near their corrosion potential,
E_,,- Polarization resisiance measurements are an accurate and

f=r]
rapid way to measure the general corrosion rate. Real time

! This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee G—1 on Corrosion
of Metals, and i the direct responsibility of Subcommittes G 0111 un Elestro
chemical Measurements m Corrosion ‘lesting

Current edition approved Dec. 10, 1997 Published February 1998 Urigmally
published as G 59 - 7H. Last previous edition G 59 — 91

* dmmual Book of ASTM Standards, Vol 03.02.

* Awvailable from ASTM Headquarters. Order PCN 12-700050-00,

corrosion monitoring is a common application. The technique
can also be used as a way to rank alloys, inhibitors, and so forth
in order of resistance to general corrosion
33 Inths test method, a small potential scan, Af'(7), defined
with respect to the corrosion potential (AF = F — E_ ), is
applied (o a metal sumple. The resultant currents are recorded.
The polarization resistance, K., of a corroding electrode is
defined from Eq 1 as the slope of a potential versus current
density piot at i = 0 (1-4):*
Hos (ﬁ AE
r at

);-n_d)rrdr—.n 2

The current density is given by «. The corrosion current
density, i, is related to the polarization resistance by the
Stern-Geary coellicient, 5. (3).

B
e Logagal
oo = 10 R, 3]

The dimension of R,, is ohm-em?, i, is muA/em?®, and B is
in V. The Stern-Geary coeflicient 1s related to the anodic, b,
and cathodic, b, Tafel slopes as per Eq 3.
by b,

b= 3306, + 5y

3)

The umits of the Tafel slopes are V. The corrosion rate, CR,
n mm per year can be determined from Kq 4 i which EW is
the equivalent weight of the corroding species in grams and p
is the density of the corroding material in g/fem®.

lourr EW
CR=1327x 107 "’"p— (4)

Refer to Practice G 102 for derivatons of the above
equations and methods for estimating Tafel slopes.

3.4 The test method may not be appropriate fo measure
polarization resistance on all materials or in all environments.
See 8.2 for a discussion of method biases arising from solution
resistance and eleetrode capacitance.

4. Apparatus

4.1 The apparatus is described in Test Method G 5. It
includes a 1 L round bottom flask modified to permit the
addition of inert gas, thermometer, and electrodes. This
standard cell or an equivaient cell can be used. An equivalent

! The boldface numbers in parentheses refer to the list of references at the end of
this standard,
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TABLE 1 Interlaboratory Test Program Polarization Data for
Stainless Steel Type 430 in 1.0 N H,S0, at 30°C

Labaratery E -5min E ...~55min R,
(my) (my) (ohm-cm?)
i | -0519 -0.506 647
0519 0505 588
2z 0542 -0.521 5585
-0.540 0519 5.04
3 -0.524 -0513 6.93
-0.520 -0.508 6.40
4 -0.555 0848 770
0565 -0 545 i
5 0538 -0524 7.58
=0.530 0510 618
6 -0.519 -0510 7.60
-0522 0512 716
-0.521 -0.508 .65
7 -0.522 -D510 908
=0 520 0511 707
0523 -0.510 585
8 =0.520 -0.508 1
0520 -0.508 152
0521 -0.510 6.94
a -0.526 -0513 i
-0530 -0.513 122
-0529 -0.514 7.19
=0.529 =0.515 7.19
10 0514 -0.505 517
-0.51¢ -0.506 €.90
1" -0.543 ~0.529 5.07
-0538 -0.524 464
12 =0 520 =0505 563
-0518 -0.507 6.16
13 -0531 -0.519 5.08
-0.529 -0.517 538
-0.528 -0.517 580

polarization resistance. A research report has been filed with
the results of this program.

8.1.1 Repeatabiliny— The lack of repeatability is measured
by the repeatability standard deviation s,. The 95 % confidence
interval was calculated as = 2.8 5, The values obtained arc
shown in Table 2.The 95 % confidence interval refers to the
interval around the average that 95 % of the values should be
found.

TABLE 2 Repeatability Statistics

95 % Confidence
Aviefage S Interval
E o 5 min, mV versus SCE -0.5287 0.00260 + 00073V
E oy 5 N, MV versus SCE -0.5151 000273 + DOOTE V
Rg. ohm-cm?® 6.46 0713 +2.00 ohm-om*

8.1.2 Reproducibili— The lack of reproducibility is
measured by the reproducibility standard deviation, s,. The
95 % confidence interval was calculated as * 2.8 s;. The
values obtained are shown in Table 3.

8.2 Bias—The polarization resistance as measured by the
Test Method G 59 has two sources of bias. The
potentiodynamic method includes a double layer capacitance
charging effect that may cause the polarization resistance to be
underestimated. There is also a solution resistance effect that
may cause the polarization resistance o be overestimaled. This
bias will depend on the placement of the reference electrode
and electrolyte conductivity. Refer to Practice G 102 for further
discussion on the effects of double layer capacitance and
solution resistance on polarization resistance measurements.

9. Keywords

9.1 anodic polanization; auxiliary electrode; cathodic
polarization; corrosion; comosion potential; corrosion rate;
current density; electrochemical cell; electrochemical
potential; Luggin probe; mixed potential; open-circuit
potential; overvoltage;  polarization resistance;
potentiodynamic; reference electrode; solution resistance;
Stern-Geary coefficient; Tafel slope; working electrode

TABLE 3 Reproducibility Statistics

25 % Confidence
Meoge 5 interval
E o 5 Min, mV versus SCE -0.5287 0.0127 + 00356 mV
E o 55 min, mV versus SCE 05151 0.0111 = 00311 mV
R, ohm-cm? 6.46 1.01 +2.83 ohm-cm®
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ANEXO C. SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES.

El término soldabilidad envuelve todos los aspectos necesarios que debe reunir un
metal al ser soldado para que sea digno de confianza. La “American Welding
Saociety” ha definido la soldabilidad como la capacidad de un metal para ser
soldado bajo condiciones de fabricacion dentro de una estructura especifica,
convenientemente disefiada y para desempefiarse satisfactoriamente después de

ello en servicio.

La soldabilidad esta determinada por las propiedades metalurgicas del metal de
base y del metal de aporte, lo mismo que por la sensibilidad del metal de la
soldadura a la dilucion de metales de base heterogéneas. Los factores que
afectan la soldabilidad son: el proceso de soldadura, las propiedades del metal

base, el metal de relleno y las condiciones de la superficie.

La dilucién ocurre cuando el metal de aporte se mezcla con el metal de base. Si el
metal de soldadura no puede tolerar la mezcla del metal de base, hay poca
soldabilidad. El grado de dilucion que experimenta el metal de soldadura depende
de la entrada de calor, proceso de soldadura y configuracién de la junta que se va

a soldar.

El material de aporte para la union de piezas de acero inoxidable (clasificacion
austenitico) que conforman el prototipo, fue el AWS E308L-16 (recubrimiento de

bajo hidrogeno o de tipo basico), algunas caracteristicas de este material son:

Composiciéon quimica (0.04% max de Carbono, 0.90% max de Silicio, 9.0-11.0%
de Niquel, 0.5-2.5% de Manganeso y 18-20% de Cromo).

Produce un arco suave con pérdidas por salpicaduras muy bajas.
Puede ser utilizado para corriente directa electrodo positivo o en corriente alterna.

Su escoria es de facil remocion.
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La apariencia del depdsito es muy buena, ya que los cordones de soldadura
presentan un contorno suave y relativamente plano.
Su revestimiento de tipo rutilico le permite al electrodo soldar facilmente en todas

las posiciones.

Las propiedades del material se observan en la Cuadro 1.

Cuadro 2. Propiedades mecanicas del material depositado AWS E308L-16

Resistencia a la traccion 52-63 kg/mm®  (75-90 ksi)
Elongacion 40-60%
Reduccion de area 30-60%

Fuente: www.westarco.com

Una herramienta utilizada para predecir, aproximadamente, el tipo de estructura a
encontrar en la soldadura cuando la composicién del electrodo ha sido diluida por
el metal de base, es el diagrama de Shaeffler. A continuacion presentamos el
ejemplo de la soldadura entre el acero inoxidable 304 y el tipo de soldadura
AWSE308L-16, utilizando el diagrama de Shaeffler (ver figura 13).

Para el acero 304 tenemos:
e Cromo equivalente: 21.5%

¢ Niquel equivalente: 15.4%

Para el material de aporte AWSE308L-16 tenemos:
e Cromo equivalente: 21%

e Carbono equivalente:0.04%

¢ Niquel equivalente: 11%

e Manganeso equivalente: 2.5%
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Figura 25. Diagrama de Shaeffler. Constitucion del metal de soldadura de los aceros inoxidables.
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— Cromo equivalente = % Cr+ %Mo + 1,5x% S+ 0,5x% Nb + 2x%Ti

Fuente: GOMEZ MORENO, Orlando Jose. Soldadura de Metales. Facultad de Ciencias Fisico
Quimicas. Departamento de Ingenieria Metalurgia y Ciencia de Materiales. 1989.
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ANEXO D. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION MEDIANTE
ENSAYOS ELECTROQUIMICOS.

Las bases tedricas para los ensayos electroquimicos de corrosion se derivan de la teoria
del potencial mixto, cuya mas moderna concepcion es atribuida a WAGNER y TRAUD. En
esencia esta teoria separa las reacciones de oxidacion y de reduccion y postula que la
velocidad total de todas las reacciones de oxidacion es igual al total de las velocidades de

todas las reacciones de reduccion en la superficie metalica.

Las reacciones de oxidacidon o reacciones anddicas, ocurren en los "sitios" anddicos del
metal cuando se corroe, o en el anodo en una celda electroquimica, y pueden ser

representadas por la reaccion general:
M —> M"+ ne

Esta es la reaccion de corrosion generalizada que disuelve los atomos del metal por
oxidacion de iones. En esta reaccion, el numero de electrones producido es igual a la

falencia del metal del ion producido.

La densidad de corriente de corrosion no puede ser medida directamente, ya que la
corriente relacionada con este proceso es la que fluye entre numerosos sitios anddicos y
catddicos en la superficie del metal (micropilas). No obstante, esta corriente puede ser
medida indirectamente con ayuda de una celda electroquimica y un equipo electrénico.
Un potenciostato en conjuncion con un electrodo de referencia (normalmente el electrodo
de calomelanos saturado) es un instrumento que aplica un potencial a la probeta
(electrodo de trabajo), que puede ser controlado en el sentido deseado, imponiéndole la

densidad de corriente para mantener el potencial.

Efectuando un barrido de potencial a una velocidad de barrido baja y controlada desde un
potencial catddico hasta un potencial anddico, se obtiene una curva de polarizacion que
representa los puntos de pseudoequilibrio (i,E) en e~ intervalo de potenciales estudiado.
Esta curva consta de una rama catddica y una rama anddica que, tedricamente, deberian
ser lineales (denominadas curvas de Tafel), y mediante extrapolacion, permitiria conocer

la densidad de corriente de corrosion
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Por otra parte, efectuando un barrido lineal de potencial en las proximidades del potencial
en equilibrio (£ 30 mV), la curva potencial (E) vs., densidad de corriente (i), es

aproximadamente lineal y la pendiente E/i tiene unidades de resistencia.

Aceptando esta linealidad, la expresion que relaciona la resistencia a la polarizacion y la

intensidad de corrosion (ict) viene dada por la expresion:
icot = B/RP
donde Rp es la resistencia a la polarizacién
Rp=DE/D i
Y B es una constante que relaciona las pendientes de las curvas anddicas y catdédicas de:
B = ba bc/2.3(ba+bc)

la curva de polarizacion (constantes de Tafel). Esta constante B es funcion del material,
del estado superficial y del medio de ensayo, oscilando segun datos extraidos de
Bibliografia, entre un valor de 20 y 40 mV.

La densidad de corriente obtenida puede ser convertida en velocidad de corrosion (Rmpy)

mediante la expresion
Rmpy= 0,13icot €/d

Donde Rqpy es la velocidad de corrosion en milésimas de pulgada afo: "e" es el

equivalente quimico y "d" la densidad.

El método de evaluacién de la resistencia a la polarizacion lineal viene contemplado por la
norma ASTM G-59.
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ANEXO E. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LATON
AL ALUMINIO EN AGUA POTABLE.

CONGRESO CONAMET/SAM 2004

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LATON
AL ALUMINIO EN AGUA POTABLE.

M.B. Valcarce, M. Vazquezy S.R. de Sanchez

Division Corrosion, INTEMA, Faculiad de Ingenieria, UNMdP
Juan B. Justo 4302 - B7608FDQ Mar del Plata— Argentina
e-mail: mvalca@ fi.mdp.edu.ar.

RESUMEN

Las aleaciones de cobre son materiales ampliamente utilizados para la conduccion de aguas. En este trabajo, se
ha determinado la velocidad de corrosion del laton al alurmmo (Cu767n22Al12) en agua potable comparando
resultados de ensavos electroquimmcos y de ensayos de pérdida de peso. El medio elegido es agua potable
sintética (pH 7.6), cuya composicion refleja un promedio del agua potable de la ciudad de Mar del Plata.

Para realizar ¢l ensayo de pérdida de peso se prepararon cupones gue se mantuvieron inmersos en agua potable
artificial durante 90 dias. A partir de la pérdida de peso resultante se determiné la corriente de corrosion. Cabe
notar que al finalizar el periodo de inmersién, los cupenes extraidos presentaron picado.

Paralelamente se determind la resistencia a la polarizacion (R;) a diferentes tiempos de inmersion mediante
saltos de potencial, barridos potenciodinamicos y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Los
valores de Rp abtenidos por los diferentes métodos cleetroquimicos muestran bucna concordancia, y aumentan
en el tiempo. Este meremento puede atribuirse al crecinmuento de una capa de Oxido sobre la superficie melalica.
A partir del registro de curvas de polarizacion se obtuvieron las pendientes de Tafel y se estimé la corriente de
corrosion luego de 2 y 192 hs de inmersion. Los valores de corriente de corrosion obtenidos por los diferentes
métodos electroquimicos se condicen con los resultados obtenidos mediante el ensayo de pérdida de peso.

Palabras Claves: laton al aluminio, agua potable, velocidad de corrosién

Cuando las aleaciones de cobre conlienen cine como
principal elemento de aleacion, puede ocurrir que
ademsas de picado aparezca la disolucion selectiva de
. cinc que deja una capa porosa rica en cobre. Este
El'empleo de cobre y sus aleaciones en la construceion proceso se conoce como dealeado o descinficacion
de sistemas de conduccion de agua potable estd muy [4].

extendido. Sus principales propiedades son su gran
durabilidad ¥ su buena resistencia a la corrosién. Sin
embargo, no es infrecuente que se presenten fallas

i. INTRODUCCION

La velocidad de corrosion de un metal en un medio
corrosivo se evalta habitualmente realizando ensayos

[1,2.3].

El cobre es susceptible a sufrir picado v corrosion
generalizada. El Gpo de atagque depende de la
composicion de la pelicula superficial, la que a su vez
estd condicionada por la composicion del medio [1].

de peérdida de peso [5]. Esta técnica demanda mucho
tlermpo y no permite la obtencion de una velocidad de
corrosidn instantanea.

En este trabajo, se determina la velocidad de corrosién
del latén al aluminio (Cu76Zn22A12) en agua potable.
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St han ulilizado (&enicas electroquimicas de barrido,
de salto y espectroscopicas, que permiten la
determinacion de  velocidades  instantancas  de
corrosion. Estos resultados se contrastan contra las
corrientes de corrosion calculadas a partir de ensayos
de pérdida de peso. El medio clectrolitico clegido es
agua potable sintética (pH 7.6), cuya composicion
refleja un promedio del agua potable de la ciudad de
Mar del Plata, Argentina.

2. MATERIALES Y METODOS

En todas las experiencias realizadas se empled agua
potable sintética, cuya composicion fue MgSO, (40
mg ), MgCl; (60 mg 1), KNO; (25 mg 1), CaCl,
(110 mg 1 ), Na,CO; (560 mg 1) y NaNO; (20 mg I°
“en ag]ua destilada; ¢l pH fue ajustado a 7.6 con HC|
1 mol I'.

Para los ensavos electroquimicos se usaron discos de
laton al aluminio (Cu 76%, Zn 22.18%, Al 1,8% y
otros 0.02%) incluidos con resina en cafios de PVC
con un contacto eléctrico. Las muestras fueron pulidas
a espejo hasta alimina 0.3 mm.

Para ¢l ensayo de pérdida de peso se pregammn 6
cupones de 3 x 2 cm (area expuesta 12 cm®) pulidos
con lija de grano 600.

Los ensayos electroquimicos se realizaron en una
celda de tres electrados con Pt como contraclectrodo v
un electrodo de calomel saturado (ECS) como
referencia, Los electrodos se mantuvieron ai potencial
de corrosion, con el pre-tratamiento a -1.1 V por 15
minutos, antes de iniciar los ensayos electroquimicos.

Para obtener las curvas de polarizacion se realizo un
barrido  potenciodindmico en sentido positivo o
negalivo a una velocidad de barrido de 0.1 mV's™.

La resistencia a la polarizacion se determind mediante
barridos potenciodidmicos y saltos de potencial. Fn ¢l
primer caso se aplico un barrido de potencial a 0.1
mVs'desde 20 mV a +20 mV respecto al potencial de
corrosion. El valor de Rp () fue obtenido de la
pendiente de la curva potencial - corriente. El valor
obtenido fue multiplicado por el area del electrodo,
quedando Rp expresada en unidades de Q em’. Los
valores de Rp son inversamenie proporcionales a la
corriente  de  comosion  (icorr), segln expresa la

ceuacion (1) [6]:

for 2303 (B, -p) Rp Rp O

donde Pa v fe son, respectivamente las pendientes de
Tafel anadica vy catodica. Segin lo establece la ley de
Faraday, la cormente de corrosion (icorr) cs
directamente proporcional a la velocidad de corrosion
del metal (VC) . lo cual implica que la velocidad de
corrosion del metal es inversamente proporcional a la
resistencia a la polanzacion

En el segundo método se aplico un escalon de 15 mV
y se midi6 la corriente aplicando en forma dirccta la
ley de Ohm,

Para los espectros de impedancia electroquimica se
barrié la frecuencia desde 20 kHz a 1 mllz, con una
amplitud de 10 mV.

En los ensayos de pérdida de peso los cupones
previamente pesados, fueron suspendidos en agua
potable sintética. Luego se los mantuvo durante 90
dias a 32°C con agitacion suave. Los cupones fueron
extraidos y sometidos a limpieza quimica, para luego
ser pesados y examinados con un  microscopio
metalografico.

3.RESULTADOS

Para evaluar la velocidad de corrosion del laton en
agua potable sintética, se midio la resistencia a la
polarizacion (Rp) mediante escalones de potencial,
barridos potenciodindmicos vy espectroscopia de
impedancia electroguimica.

Los valores de Rp se midieron luego de mantener al
laton un cierto tiempo al potencial de corrosion. Los
resultados  obtenidos por los  diferentes  métodos
presentaron concordancia. A tiempaos cartos (2 hs), los
valores de Rp para laton son de 34 + 9.8 k() em’,
mientras que a tiempos largos (192 hs) el Rp se
incrementa alcanzando valores de 2436 = 41.5 kQ
em” (figura 1).
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Rp/xoem’
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Figura 1. Vanacion del Rp medido en funcion dei
tiempo de exposicion para laton en agua potable al
potencial de corrosion. Los valores de Rp presentados
en este grafico son un promedio de los medidos por
las diferentes téenicas electroquimicas empleadas.

En la figura 2 se presentan los espectros de
impedancia electrogquimica obtenidos para laton luego
de 2. 24 v 192 hs de inmersion al potencial de
corrosion.

o 2hs
O 24hs
104 & 192hs

A T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200
Zrealka.cm®

Figura 2. Diagrama de Nyquist para latén en agua
potable luego de 2, 24 y 192 hs al potencial de
COITosion.

Se observa un incremento de la impedancia con el
tiempo.

En las figuras 3 y 4 se presentan los diagramas de
impedancia correspondientes a la figura 2 pero en el
formato grafico de Bode ( log /'vs. By log f'vs. log| 7]
respectivamente), En ambos diagramas del tipo Bode
se distinguen dos constantes de tiempo en todas las
condiciones estudiadas. La constante de tiempo en la
zona de frecuencias altas puede relacionarse con la
formacion de una pelicula superficial con
caracteristicas protectoras [7].

0l
ab®e,
401 " & C 2hs
& o° g a P4hs
w0l s B - 4 192hs
ngunﬂuﬂ"n o
g 4or a °
: g "
0+ & % oo
g ) LA
005500 5
20 | 2 o
0,0
icl oAn
o,
o et 1
1 L " " T L L .
4 3 .z e ] i z 3 4 5
logfHz

Figura 3. Diagruma de Bode ( log f'vs. 8) para laton
en agua potable luego de 2, 24 y 192 hs al potencial de
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Figura 4. Diagrama de Bode (log / vs. log | 7]} para
laton en agua potable luego de 2. 24 y 192 hs al
potencial de corrosion.

Para ¢l modclado de las datos experimentales se
utilizé un tipo de circuito eléctrico habitualmente
empicado para el estudio de superiicies con peliculas
protectoras porosas (figura 5) [7]. En esle circuito Rs
representa la resistencia de la solucion, Ra representa
la resistencia de Ia pelicula superficial, Rb representa
la resistencia a la transferencia de carga v Zopg
representa un  clemento de fase constante. Un
ciemento de fase constanie es el equivalenic a un
capacitor ideal cuando N es igual a 1 [8]. La
impedancia de un elemento de fase constante depende
de la frecuencia segin indica la ecuacion 2:

Zepe =Y (W)™ (2)

en donde Y es la admitancia, w es la frecuencia
angular y j es ¥-1.
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Cuando la superficie del electrodo es rugosa o la
conductividad de la capa de Oxido cambia con la
distancia a fravés dela pelicula, N varlaentre 0.5 y 1.

Figura 5. Circuito equivalente para superficies con
peliculas protectoras,

El ajuste resultante fue muy bueno con un error de
calculo inferior al 5 % en promedio. Los parametros
obtenidos a partir del ajuste para cada condicion
estudiada se presentan en la tabla L.

Tabla I. Parametros circuitales obtenidos por ajuste
del circuito equivalente.

Elemento 2 hs 24 bhs 192 hs
Rs (£2em?) 193 157 241
Zepea (C'em?8™M | 35x10° | 1.5% 107 [22x 107
Na 0.82 0.87 083
Ra (Q.cm®) 647 3318 | 29531
Zepeb (0 em®.8) | 58x107%|7.7x10° |48x 107
Nb 0.54 0.56 0.60
Rb (Q.cm?) 27502 | 115410 | 238570

Para determinar las corrientes de corrosion a 2 y 192
hs (icorrg;) a partir de los valores de Rp, las
pendientes de Tafel se calcularon a partir de curvas de
polarizacion anddicas (Ba) y catadicas (fe). En la tabla
1T se presentan promedios de las pendientes de Tafel
calculadas, asi como los valores del coeficiente B (ver
ec. 1).

Tabla II. Pendientes de Tafel obtenidas a partir de
curvas de polarizacion anodicas y catodicas (promedio
de 4 repeticiones), luego de 2 y 192 hs al Fotencia] de
corrosion (velocidad de barrido: 0.1 mV s™).

Tiempo | fa(V) | A (V) B(V)
2 hs 0.054 0.045 0.011
192 hs 0.064 0.086 0.016

Para evaluar la corriente de corrosion (icorryy), se
empled también el método grafico de la interseccion
de las curvas de polarizacion anddicas y catddicas. En
la figura 6 se presentan las curvas de polarizacion para
laton, luego de 2 y 192 hs ai potencial de corrosion en
agua potable.

oz f
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012
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log{i/Acm™)
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52 48

Figura 6. Curvas de polarizacion anadicas y catodicas
para laton, luego de 2 y 192 hs al potencial de
corrosion en agua potabie (velocidad de barrido: 0.1
mV s,

Paralclamente, se realizaron ensayos de pérdida de
peso. Luego de 90 dias de inmersion en agua potable,
ios cupones de laton muesiran una pérdida de peso de
0,175 + 004 mg em” Se observd demas que los
cupones presentaron picado.

A partir de los resultados obtenidos mediante el
ensayo de pérdida de peso se caleuld la corriente de
corrosion  (icorry,) para el blanco y el cultivo
empleando la ley de Faraday, segiin la ecuacion (3)
91

icormpe m. F /At Peq 3)

donde m es masa perdida, F es la cte. de Faraday, A es
¢l arca expuesta, t es ¢l tiempo y Peq es el peso
cquivalenic.

Para el caleulo del peso equivalente se considerd la
composicion de la aleacion y que el cobre participa en
la pelicula como Cu;O [10].

Peqaencien— fi - Pegs &)
donde 1 es la traccion de elemento 1 en la aleacion

En la tabla TIT se presentan los valores de cornente de
corrosion obtenidos a partir de las medidas de Rp
(icorrpy, y de las curvas de polanizacion (icorr,y), y se
comparan con los obtenidos a partir del ensayo de
pérdida de peso (icorTy, calculados a partir de la ley
de Faraday.
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Tabla Il Densidades de corriente de corrosion
calculadas por métodos clectroquimicos y por pérdida
de pesa.

atribuirse a que junto con el incremento del espesor de
la capa dc oxido, ocurre una disminucion dcl tamafio
del poro. Por el contrario Zepeb aumenta en un orden

de magnitud al cabo de 24 hs porque en la base del
poro el area de sustraio metdlico expuesta ai

electrolito disminuye. Entre 24 y 192 hs Zepeb ne
presentd variaciones importantes debido a que ¢l
éxido inicialmente crece ripido, siguiendo una
relacion logaritmica con el tiempo [12].

- icorr icorry, iCOTTy,
Tiempo | (aem®) | (Aem?) (A.cm’)
2bs | gox107 | 2x107
i % 39x10°%
12bs | csx10® | 5x10°
4. Discusion

Los valores dc Rp obtenidos por los diferentes
métodas clectroquimicos muestran buena
concordancia, v presentan un aumento en el tiempo.
Consccuentemente, ia  corriente  de  corrosion
disminuye, lo cual puede atnbuirse al crecimiento de
una capa de 6xido sobre la superficie metalica [11].

LLos diagramas de impedancia indican la presencia de
dos constantes de ticmpo que pucden asociarse con
diferentes procesos ocurrienda sobre la superficic del
sustrato. En el caso del laton, el angulo de fase en el
intervalo de aitas frecuencias puede ser atribuido a la
formacion de una pelicula superficial de éxido [7]. En
los diagramas de Bode del tipo log /'vs. O (figura 3) se
observa que en la region de bajas [recuencias el
angulo de fase disminuye graduaimente alejindose de
los 90°, valor que corresponde a un comportamiento
capacitivo puro. Esto es un indicio de la presencia de
poros en la pelicula, dentro de los cuales se dan
efectos de relajacion y difusion [7]. Por o tanto, ios
parametros obtenidos del circuito eléetrico equivalente
para los componenites designadas como “b” se pueden
asociar con los procesos faradaicos que ocurren en el
iondo del poro, v sea sobre la superficie del metal. Los
denolados como “a”, en tanto, se relacionarian a la
cupa de Oxido (ligura 5).

Los resultados presentados en la tabla I indican gue
tanto Na como Nb se mantiene constantes en el
tiempo, por lo cual se puede inferir que la superficic
conserva el grado de inhomogeneidad inicial [8].

Considerando que tanto Na como Nb no varian con ¢l
ticmpo podemos cstimar ¢l comportamiento de un
clemento de [ase comstante como fuera una
capacidad ideal.
C=eg(A/d) 5)

donde T es la capacidad, g cs la constante dicléctrica
del vacio, & es la constante dieléctrica de la capa de
Oxido, A es el area del capaciior y d es el espesor de la
doble capa [8].

Los resultados presentados en la tabla 1 muestran que
Zcpea no varia entre 2 v 192 hs lo cual puede

De esta manera, la resistencia Ra estaria relacionada
con la resistencia en los poros de la pelicula. Los
mayores valores de Ra observados al incrementarse el
tiempo (tabla 1) sc pucden asaciar 8 un menor tamafio
de poros, que se corresponderia con la formacion de
una pelicula mas compacta. Esto se relaciona con una
mejor resistencia a la corrosion y por lo lanto, con
iayores valores de Rb.

En la figura 6 se observa que la corriente anodica
decrece marcadamente con el incremento del tiempo
de inmersion, pero es poco el efecto sobre el proceso
catodico de reduccion. Esto indicaria que el aumento
de cspesor de la capa de 6xido dificultaria la difusion
de los 1ones metalicos en la pelicula superficial [11].

Se observa buen acuerdo entre los valores de corriente
de corrosion medidos en agua potable tanto por
técnicas electroquimicas, como mediante pérdida de
peso.  El  latén muestra  mediante  medidas
clectroquimicas, corrientes de corrosion mas altas al
cabo de 2 hs (tabla [I1). Lucgo la corriente disminuye
con el tiempo de exposicion, hasta alcanzar valores
cercanos a los obtenidos a partir del ensayo de pérdida
de peso.

4. Conclusiones

La velocidad de corrosion de laton el aluminio en
agua potable sintética se evalud en el tiempe. Se
encontro muy buena concordancia fanto entre los
resultados  obtenidos  por  diversos  métodos
electroquimicos y  espectro-electroquimicos, como
mediante mediciones clasicas de pérdida de peso.

Se observo que la corriente de corrosion disminuye
con ¢l tiempo. lo cual se atribuye a la formacion de
una pelicula porosa. Los resullados de impedancia
electroquimica muestran que o medida que los poros
se cierran, la pelicula se torna mas compacta y por lo
tanto mas protectora.
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ANEXO F. ESPECIFICACIONES BOMBA CENTRIFUGA

Specifications

max. flow
max. flow
max. head
max. head
inlet
outlet

hp

kw

rpm

rpm

volts

volts

hz

hz

watts

watts

amp

amp

motor type
eletrical connection
max int. pressure
max int. pressure
max. liquid temp
max. liquid temp
weight packed
weight packed

materials in contact with
solution

7.6 gpm
30 lpm

19 ft.

4m

5/8" 0D
5/8" QD
1/25

029

3400 us
2600 metric
115 us
230 metric

50160 us
5060 metric
108 us

113 metric
135us

0.73 metnic
Air Cooled
3t.(9M) SJTCord
50 psi

3.4 bar

190 °*f

87 °c

6lbs

kg

ceramic magnet
Glass filled polypropylene
Kynar®, Ryton®, Buna N
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HEAD IN FEET

NOW R G N o ©
HEAD IN FEET

01 2 3 45 6 7 89
GPM.

MADE IN USA

ELECTRIC MOTORS g
Max. Max, 4 . Max. WL
Flow Head * Motor  Electrical Materials”™ inContact  Press Liquid Packed
Mode| GPM FL Inlet Qutlet HP  RPM  Volis PH  Hz Watls AMP Type Connection with Solution PSI Temp.°F Lbs.
MDX-"2 55 7 %0D %0D GMN;'MW“WW»KV"W,
MDX-% 50 7 9%0D 50D 150 1700 115 1 60 64 85 AC Rt Comor® a0 190 5%
MDXT 60 7 Y'FPT  %'FPT Glassilod polypropyene,
-~ 3ft, C thrust washer,
MDXT-3 76 19 W'FPT  'FPT gJT  Ceramicmagnet, BunaN
MDX-3" 76 19 %OD 'ZOD 125 3400 115 1 5060 108 135 AC  Cord giasshledpolypropyions, kyrart® 190 6
MDX-3% 76 189 %'0OD  %'0D Ryton* Buna N, Ceramic magnet
MDX-MT3 7.6 16 VZMPT '2'MPT _1/25 3400 115 1 5060 110 135 AC Ryton, Ceramic, Vitor® 75 200 6%
TE-MDX-MT3 84 17 V2'MPT__%'MPT Conduit Ryton, Cerami, Vitore 75 200 10
TENDRNTS BT oM aweT 115 3450 115230 1 5060 130 8643 TEFC “Box iy, Gorami, Vior® o
AIR MOTORS Max. Max.
Max. Max. Air  Max. - Int.  Max. WL
Flow Head . Press.  CFM Motor Materials™ in Contact ~ Press Liquid Packed
Model GPM_FL._ Inlet Quilet  HP RPMY PSI Reqd — — — Type —___with Solution PSI  Temp.°F Lbs.
MDX-3%-AM 7.8 26 ''OD 2'0D  1/8 2600 21 3 AM
MDX-3%-AM 7.8 26 S'OD _ 5%'0OD  1/8_ 2600 21 3 AM Glassfilodpoborooyiens, 50 190 4
L3 Buna N, Cer
. MDXT-3AM 78 26 VoFPT 9FPT_ 18 2600 21 3 AM R
MDX-MT3-AM 86 26 'FMPT ''MPT 18 2600 21 3 AM Ryton, Ceramic, Vitor® 75 200 4
MDK-MT3-AM 86 26 VAMPT ''MPT _1/8 2600 21 ] AM Kynar, Ceramic, Viton® 76 200 ¢

*Other materials and voltages available on spacial order. Explosion proof motors available on TE-MDX-MT3 and TE—MDK-MT.'J.'
4 RPM at wide open flow and O head, RPM increases as head is increased.



ANEXO G. CATALOGO TEMPORIZADOR

LE4S Series

®mTime range () press key for 3sec)

®Time range specification

TIMER Time range Time range specification

99.99s 0.01zec ~ 99.99zec

.r n u 999.9s 0.1sec ~ 999 9sec
9 g g 93 9999s 1zec ~ 9999zec
re 0 -

ON

99m59s 1m01sec ~ 99min 59sec
999.9m 0.1min ~ 999.9min
(v) (&) ‘ ‘
LEAS Autonics 9999m Tmin ~ 9999min
#kenk is displayved characteristic 99h59m 1h01min — 98hour 59min
in LCD of Time range. 99.99h 0.01hour ~ 99.99hour
It \&‘ ill be Fllspl;iy ed CU]]LlllL}OUSl} 999.9h 0.1hour ~ 995, Shour
until the time range selection
is completed. 9999h 1hour ~ 8999hour

®Time range selection method(99m 59sec)

TIMER TIMER

Ernl
N EEE ‘

onp_ "7ttt OND
7 ) () (¥) (3) s (9 (1) (&)
’l LEAS Ar LEAS f )
] : = £
(Picture 1) (Picture 2) o (Picture 3)

1) Pressing Mo key for 3sec.in RUN mode, it will enter into Time range selection mode. (Picture 1)

2) After entering into the time range mode, "99.99s8" will be displayed as factory default setting. (Picture 2)
3)Select time range as 99m59s by pressing [v) and [a] keys ( Press (&) kev 3times)

4)Press M key and Time range selection will be completed and return to RUN mode. (Picture 3)

#1f no keys touched for 30sec., it will return to RUN mode.

# Pressing M0 key, output contact(le.lc) of factory default setting (LE4ASA) will be displayed before
entering into setting mode.

#Time range flow chart

MD)oress key

for 3sec

(M0) press key

®
[99.99s | [ 999.9s | =—=[ 9999s | —= [99m59s | =— [999.9m |

RUN mode

L’| 9999n | — [ 999.9n | —[ 99.99n | == [99n59m | —= [ 9999m |

B-23 Autonics
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Digital LCD Timer

®Qutput operation mode and function selection(Mpress key for 5sec)

®Quiput operation mode by each model

N Digplay LE4S LE4SA Naole
TIMER :
ON D ON DELAY O DELAY
110 2 | ONDI ON DELAY1 Mon funclion :‘;u
D . 3 | ONDO ON DELAY 2 One—shol cul) | ON DELAY2
4 F K FLICKER FLICKER
W
i ggg 98 5 | FKI FLICKER! Mon funclion
LL g | INT INTERVAL-DELAY INTERVAL - DELAY
7 | INTI INTERVAL-CELAY! Man funclion
@ B g | ONOFFD ON-OFF DELAY Non funelisn
LEas Autonits g | ONOFF D1 | ON-OFF DELAYY Mon funclion
) . , i@ OFF D OFF DELAY Men funclion
' glEF" 15 a displayved ¢ -
T 1| A-A Maon funclion A - ATIMER
characteristic in LCD display, — - —
It will be displaved continuously 21T Non funclion TN TIMER
) o o o 1| T Nan function TWIN TIMER 1
mlpul operation

nis completed,

(4 1)0utput of ON D IImode is One—shot cutput and output operation
time is fixed as (L.5sec.
(# 2)Able to set Ton and Toff time differently in "FE, FK 1",

®uiput operation selection

TIMER

olEF
., 9999

9FOE

LEAS
_:‘-J‘.‘ (Picture 1)

#Qutput operation mo
{LE45 >

W) oress key

for Baec

1)Pressing M key for Gsecin RUN mode, it will enter into output operation
selection mode then "ON D"will flicker. (Picturel)

2V After selecting output operation mode by pressing [v). [&] key then press
M ey,
#(a] key : Shift to CW
#[¥) key : Shift to CCW

J)Pressing M key to complete output operation then will move to UP/DOWN
selection mode,

#1f no key touched for 30sec. it will return to RUN mode
#Pressing M key, output contact(lc. lc) of factory default setting(LE4SA)
will be displayed before entering into setting mode,

de flow chart

@ key

|

) press key

<LE4SA »

M) press key

for Baec

ON D |==[onDI| ™ [onDI| == | FK | === | FKI L_ﬂ

LEI{DV
[oFF D | = [onorF0I| Z— [onorrp] [ INTT | == InNT |

l

[IJRE\-

[RUN mode| =—= | oN D [<HonDm[=] Fk 5 INT |2 A-a [ T

=L T

) press key

‘ @kﬂv

Autonics



LEA4S Series

*LP/DOWN zeleclion
1) After entering into this mode, "U—=d"will be displayed then "A" will flicker,

TIMER Bl
2y After selecting UP (&), DOWN (¥} by pressing (), [&) then press Mkey.

U-d X
. 99909 . 9999 ;

‘o
3 Press md key, UP/DOWN will be completed then move to key lock (LE45) mode or

B E] move to output contact selection mode(LE45A).
= Ruton s

#"U-d " iz a display of UP=DOWN in LCD displav.t will be displayved continuously wntil

the selection is completed.
#1f no key tovched for 30zec., it will return to BUN mode,

sOulpul contact selection (Available in LE4SA cnly)

TIMER 1}Factory default setting is Instantareous le + Time limit e
25elect proper output contact for output operation mode by (%) and [&key.

ic. ic ., fclc T i cc

A
AR
31After selecting output contact then press M8 key,
4)Pressing M key will complete output contact selection then move to key lock

o
. @ E] k@ﬂu selection mode.

LEAS A

#Pressing M8 key in RUN mode, will enable you to check the output contact.
Be sure not to press more than 3 sec. (It will enter into another mode)
#"conk" iz a displaved characteristic of output contact in LCD displayv.lt will be displaved

continuously until the selection is completed.
#1f no key tovched for 30=zec., it will return to RUN mode.

#k ey Lock seleclion

1) Factory default setting is Lock OFF,
2} Please select Key Lock by pressing (7], (&)

|
wle 3 iy
;&nggg L oFE &) LDCI _[5]__ Lﬂ'l:l.sl_m' LDC; i
w7 'mil=I'mil*=|I'®

3 Press key to complete key lock selection and then return to EUN mode.
#1f no key towched for 30sec., it will return to RUN mode.

#Key Lock funclion

LaFF| Loc !l |Lacd| |Lac3
9999 .+-9999s

=
(N u]
Lo
L
o

e

5 .
o gggg g’ o W
Lock mode turns off BT key cannot use ™, @lkey cannot use BT ke, @, @kay
at setting time range cannot use
and mode.
Autonics
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Digital LCD Timer

®The time setting
Please set operation time according to following instruction as the setting is different depending on the

output operation mode.
#Culpul operalion mode : ON D, OND I, OND II, INT, INT [, ON OFF D, ON OFFD I, OFFD

iB)

TIMER TIMER TIMER
n Timar
E’S E:s 255
* N - -
,,,,,, ™
l (w] [v] ﬂ @ (v (o] |0 LT () (4)
LEAS _I LEAS E LEAS Vo Autandts
L. ot !
(Picture 1) ! (Picture 2) ~— (Picture 3)
1} Display of setting time will be flickering when vou press ) or E] key at RUN mode. (Ficture 1)
2) And then set the setting time with [®or &) key. If vou press (4] key once, it will increase by 1 digit.
If wou keep it pressed, the number will continually increase. Pressing the key longer than 2sec, will
cause the number to increase faster. (Ficture 2)
If wou press [Pkey once, the number will decrease in the same manner, (Picture 3)
3} When the setting is complete, it will be saved and return to RUN mode by pressing fg) key, (Picture 4)
#You change the setting time while the unit is timing.
#1f the set value is 0, "Err" will be displayed. ("Err" will be removed by pressing (), [&] key)
# 11 no key touched for 30sec,, it will return to RUN mode.
e0ulpul eperation mode © FK, FK T (There is no [FK 1] in LE4SA)
TIMER TIMER
mnn .
(NN (ML
00 T
- S - o
FK i
pst) (wo) [v] [a IIE* IIEJG bst) () [v)
LEAS [ “m] LEAS I_qi ¢= LEAS LEAS Awton
oy el
. . 0 ) ) I
(RUN mode) [']E].,_ (Toff Time ‘.EBHIIIQ] L (Toff Time ‘.;ellmg]L (RUN model
Sel by @@ key Sel by @@ key
% Ton and Toff can be set differently,
e0ulpul operalion mode @ START — DELTA (A-4) (LE4SA only.)
TIMER TIMER TIMER TIMER
£- E-c i
-. i .nr, :. 1 - . +
. .90 . G . 90
A ’ L o
IIBO 1) o) (v] [ llE]a Fs) () (7] (4]
|LEASA LEASA & 'EI LEASA o ‘E LEASA | - Auton)
"—h n.ih \Jr
@& (T1 Time selling) 3] (T2 Time =elling) 3]
{ yde) P y P - P vde)
(RUN mode) ——= Sel by @@ key Sel by @@ key (RUN mode)
#T1 @ Setting time, T2 © A-A switching time
# T1 setting time range @ 0. 18~99989h, T2 setting time range @ 0.055~5999k
# [ T2 iz longer than 0.05sec, "Err” will be displaved.
Autonics B-26
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LE4S Series

®COulpul operation mode @ TWIN TIMER [ T ] (LE4SA only)

TIMER TIMER TIMER TIMER

%g E-L | [E-2

oo e A5
! A 0.
5500 9008 |2P0E| (880

LEAS A LEASA LEASA LEAS A i

sL ."—"‘

(&) (T1 Time \.;elliné]. i) (T2 Time *.;ellirlg] o)

( yde ) —
| RUN mode ) * Sel by @@ key Sel by M@ key

[ RUN mode )

#T1 and T2 can be set differently.

eCulpul operation mode : TWIN TIMER{ TI) (LE4SA only)

TIMER TIMER TIMER TIMER

|| (-1 :
| %ﬁ S NI NI-E-4 i

. 50 . lUus . 50

Tl 11

IIE][__J IIEJ[] 1) (wo) (v) (o)) | B0 () () (&)

LEASA LEASA LEARA M -|_| Leasa M Butank |
[

W& (T1 Time selling) M) (T2 Time selling) )
) ) —_— ) : = 1
Sel by @ @& key Sel by @ @ key ( RUN mode )

#T1 and T2 can be sel differently.

[ RUMN mode )

B-27 Autonics
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ANEXO H. MANUAL USUARIO SPEVCEM2742

MANUAL DE USUARIb’EﬁJﬁO SPEVCEM2/42

( A)

| i

—"h‘
T —

“ j " . ..' J‘ é
> AJUISEes de.variables '

TV 0ao

1 ~

« (Velocidad e impagto de
=" Angulo de impact
/Tiempo de prueba.
! \

: v
"o Equip?/AdicionaIes. ‘
\  » SCAP363 , |

< LIMPIEZAY MANTENIMIENTO

0 Limpieza después de pruebas.

o Mantenimiento periodico del equipo.
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PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Para evitar lesiones al usuario o a otras personas y
dafos materiales, se deben respetar las siguientes

instrucciones.

YA

VAN

>

Un uso incorrecto por ignorar las instrucciones
lesiones o danos. La gravedad de los
posibles danos se clasifican mediante las

provocara
siguientes indicaciones.

ADVERTENCIAS :

= Este simbolo sefala la posibilidad de
provocar lesiones graves o la muerte.

ATENCION:

= Este simbolo indica solo la posibilidad de

lesiones o dafios personales.

© 0O

NO HAGA NUNCA ESTO

HAGA ESTO SIEMPRE

Enchufe correctamente el cable de la
corriente.

En caso contrario se provocara
descargas o incendios debidos a la
generacion de calor o descargas
eléctricas.

No modifique la longitud del cable de
la corriente ni utilice la misma toma
de corriente para otros aparatos.

Provocara descargas eléctricas o
incendios debido a la generacion de
calor.

No ponga en marcha o detenga el
equipo enchufando o desenchufando
el cable de la corriente.

Provocara descargas eléctricas.

A' ADVERTENCIA

Y

O

O

No abra la valvula entre el tanque y
la electrobomba antes de agitar la
solucion.

Posible desgaste en el impeler o
impulsor y la carcasa por particulas
solidas no disueltas.

No ponga en funcionamiento la
Electrobomba sin antes revisar que
las valvulas a la entrada de la
Electrobomba y el tanque inferior
este abierta.

Provocara mal funcionamiento de la
electrobomba y calentamiento del
motor.

No ponga en funcionamiento la
electrobomba sin antes revisar que
el nivelen el tanque sea el minimo
para operacion.

Provocara mal funcionamiento de la
electrobomba y calentamiento del
motor.
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O

O

Y

Y

O

O

Si el equipo emitiera ruidos extrafos o
generara humo, desenchufe el cable
de la corriente.

Se puede provocar accidentes por
incendios o descargas eléctricas.

Realice siempre una inspeccion a los
tanques antes y después de depositar
la solucién.

La presencia de objetos extrafios
podria ocasionar dafos en el agitador,
electrobomba. valvulas tanaues.

No utilice herramientas que despiden
calor cerca del equipo

Puede provocar incendios y dafios
irreparables el los tanques de acrilico.

No utilice herramientas para ajuste
durante el funcionamiento del equipo.

Podria ocasionar dafios el los
componentes  electromecanicos 'y
ruptura de los tanques de

almacenamiento.

Si se produjera alguna fuga del fluido,
evite que el agua o la solucién entre
en los componentes eléctricos, sequé
inmediatamente después de haber
desconectado la maquina

Puede causar danos en el equipo y
descargas eléctricas.

No deslice o mueva el equipo durante
su funcionamiento.

Puede provocar que el fluido se
derrame y que los resultados de la
prueba no sean repetitivos.

/\ ADVERTENCIA

O

O

Y
®

O

O

No suministre la solucién en el
tanque inferior sin antes haber
revisado que las valvulas a la
salida del tanque se encuentren
cerradas.

Podria causar desgaste en el
impeler de la electrobomba por
presencia de particulas extrafias
y/o derrame del fluido

No utilice soluciones con
concentraciones mayores o
diferentes a la solucién de trabajo
recomendadas.

Causarian dafos en los elementos de
monitoreo y equipos electromecanicos.

No abra la puerta del tablero de
control sin antes haber
desconectado el equipo.

Puede ocasionar descargas

Si se produjera alguna fuga del
fluido, detenga la maquina,
desconéctela y seguidamente
corrija la fuga.

Puede causar danos en el equipo
y descargas eléctricas.

No utilice el cable de la corriente
cerca de gases inflamables o
sustancias que puedan encenderse.
(Benceno, Gasolina, etc.)

Puede provocar una explosién o un
incendio.

No desmonte ni modifique ningun
componente.

fallos en el
equipo  y/o

Puede provocar
funcionamiento  del
descargas eléctricas
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Cuando limpie el equipo asegurese
primero que el suministro de energia
y el interruptor estén desconectados.

Como el agitador gira a gran
velocidad durante el funcionamiento
puede causar lesiones.

No utilice detergentes fuertes como
ceras o diluyentes. Utilice un pafio
suave.

El aspecto externo puede deteriorarse
debido a cambios en el color del
producto o al rayado de su superficie.

No utilice el equipo para otros fines a
los establecidos

Puede ocasionar dafos irreparables
en los componentes del eauipo.

Desconecte el interruptor principal
cuando no se vaya a utilizar el equipo
durante un prolongado espacio de
tiempo.

Puede causar dafios en el equipo y
descargas eléctricas.

/N ATENCION

Y

®

No coloque objetos pesados sobre el
equipo, o sobre el cable de Ia
corriente y tenga cuidado de que este

no resulte presionado por ningun
objeto.

Existe peligro de incendio o
descargas

Instale correctamente los electrodos,
limpielos cada vez que se utilicen.

Puede provocar errores en la toma de
datos

No ingiera la solucion que  se
encuentra en el equipo.

Puede provocar desordenes

estomacales

Asegurese de que los empaques de
las conexiones rapidas estén en su
puesto y en buen estado después de
un uso prolongado

fallos en el
equipo y/o

Puede provocar
funcionamiento  del
descargas eléctricas
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

DESCRIPCION DEL SPEVCEM2742

El equipo SPEVCM2742 (figura 1) funciona de la

siguiente manera: una mezcla de cloruro de sodio (NaCl)

y agua aproximadamente 50 litros, es depositada en un
tanque de almacenamiento con capacidad de 100 litros ®
(figura 1-10) ubicado en la parte inferior del equipo, en o
donde la solucion es succionada por una bomba
centrifuga (Figura1-11) y es llevada hasta una boquilla de 2
entrada a 2" con salida de 4mm por medio de una linea @
de tuberia y mangueras de 2" (Figura 1-12) con una
velocidad de fluyjo maxima de 1.6 G/m. En la boquilla, ®
puede acelerarse la solucion hasta una velocidad de 8
m/s e impactar la cara plana de una probeta; la cual por
medio de una serie de electrodos ubicados en la tapa de ¢
la celda de carga permite la interaccion con otros equipos @
para realizar pruebas electroquimicas y evaluar la
velocidad de corrosion y perdida de masa por erosion en
las muestras. También cabe a notar que el equipo
permite variar el angulo de impacto del chorro (figura 1-9) Eplcoonps
sobre la cara de la probeta de 0 a 90° (figura 1-9), Figura 1
ademas cuenta con un tablero de control donde se
establecen los puerto de conexién con el potenciostato y
se controlan las puestas en marcha y parada de los
diferentes equipos (bomba y agitador).
Lista de partes equipo SPEVCEM2742
Nro. | Nombre Nro. | Nombre
1 Estructura 7 Caja de control
2 Agitador. 8 Tapa Celda de Carga
3 Motor-Reductor Dispositivo de Agitacion 9 Mecanismo Variador de Angulo
4 Mecanismo Portaprobeta 10 Tanque de Almacenamiento
5 Celda de Carga 11 Bomba centrifuga
6 Linea Conexion Boquilla 12 Boquilla
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Operacion tablero de control SPEVCEM2742

Para operar el equipo se necesita alimentarlo e i @P ® @@ @ @
con linea de 110 V monofasica. Es necesario l T ‘
visualizar y activar el interruptor principal de ! 2 .
alimentacign ubicado en la parte lateral L w ‘ E-.I;LI'._
izquierda (figura 2-1). : ® ‘CT) ? T! ®
Seguidamente en la parte frontal del tablero } J i
se encenderd una luz roja indicando la ® %; ® @@J@@ é@
energizacion del circuito (figura 2 -3). Conirolas
Para Energizar la Electrobomba debe accionar Figura 2
el interruptor BOMBA (figura 2- 9). Se verifica
que esta energizada siempre y cuando el
indicador rojo (figura 2-15) este encendido. (la
electrobomba no debe  arrancar).Ademas
debe tener en cuenta la posicion del
interruptor de control de operacion COB
(figura 3-10). ®@ @? @3
= |nterruptor de control de operacion la 4 i} !
electrobomba COB permite operar la - -':l.
electrobomba en dos posiciones (figura o i .‘ =S
3-10). 2
O e e
|  En esta posicién se permite operar
el equipo a diferentes velocidades @g
de impacto con ayuda de la perilla @ LT
(figura 3-13). (Se observa el panel
LCD 12 encendido).ver ajustes de
variables.
Figura 3
Il En esta posicion se permite operar
la maquina a maxima velocidad de
impacto. (Se observa el panel LCD
12 apagado).
Lista de partes externas del tablero de control.
Nro. | Nombre Nro. | Nombre
1 Fusible 11 Temporizador
2 Interruptor Principal 12 Panel LCD Variador de voltaje
3 Indicador Energizacién del Circuito 13 Perilla para el ajuste de velocidad de flujo
4 Botén Paro de Emergencia 14 Indicador del variador de voltaje
5 Botdn de Arranque 15 Indicador de activacion de la bomba
6 Indicador puesta en marcha del Sistema | 16 Indicador de activacion del agitador
7 Interruptor TEMPORIZADOR 17 Indicador de activacion del temporizador
8 Interruptor AGITADOR 18 Amperimetro
9 Interruptor BOMBA 19 Fuente equipo 110 V
10 Selector de control de velocidad COB
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Para Energizar el Agitador debe accionar el
interruptor AGITADOR (figura 4-8). Se
verifica que esta energizado siempre vy
cuando el indicador azul (figura 4-16) este
encendido. (el agitador no se accionara).

Para Energizar el Temporizador debe
accionar el interruptor TEMPORIZADOR
(figurad-7). Se verifica que esta energizado
siempre y cuando el indicador blanco (figura
4-17) este encendido. (el temporizador no se
activara).

= Nota: Se recomienda al usuario
usar el Temporizador; su manejo
es breve y se describe en ajustes
de variables, ademas si desea
mas informacion leer
caracteristicas del temporizador
(Anexos libro tesis).

Para poner en marcha los elementos
energizados en los numerales 3, 4 y 5, se
debe accionar el boton verde ubicado en
frente del tablero (figura 4-5).

Después de haber accionado el botén verde
inmediatamente se encendera el indicador
verde (figura 4-6)) y se apagara el rojo (figura
4-3) indicando que los elementos eléctricos
estan en marcha

Contrario a esta accion pulsando el boton rojo
ubicado al lado del botén verde y el cual sobre
sale con respecto al tablero (figura 4-4)), se
corta la energia a los equipos, ya sea por que
la operacién ejecutada lo requiere o por paros
de emergencia en casos de que las pruebas
estén controladas por el temporizador ver
ejecucion de la s pruebas.

Operacién tablero de control SPEVCEM2742

Figura b

@T 5@;)@ 20 @ 0@
lp i EII:EI! ;
o 1T :
L)
! b 0 bes &
Figura 4
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Modo De Funcionamiento Y Operacion

Ubique el equipo en el lugar de trabajo y accione los frenos de
las ruedas.

Preparar 50 litros de la solucién de trabajo.

e NOTA: El equipo permite utilizar soluciones de NaCl de
hasta un 6% maximo de concentracién por partes de
agua totalmente solubles.

[ ]

Las pruebas se realizan colocando las muestras en inmersion
total, para lo cual en el tanque debe introducir un volumen de
solucién capas de llenar la tolva hasta el nivel de trabajo y
permitir que el nivel en el tanque permanezca sobre la toma de
succioén de la electrobomba (figura 6).Recomendable llenar el
tanque de almacenamiento con 50 litros de solucion.

La muestra a analizar debe situarse en el portaprobetas y
acoplarla en la celda de carga (figura 7).para esta operacion
debe seguirse los siguientes pasos.

| Retire la tapa de la tolva.

= Verifique antes de retirar los pernos que
sujetan la tapa de la celda de carga que
Unicamente el tubo Portaboquillas este
alojado en el sistema de fijacion de la
tapa; de lo contrario retire los electrodos
u objetos sobre ella siguiendo los pasos
de limpieza de electrodos.(figura 8).Ver
limpieza después de prueba-
Electrodos.

= Desconecte la manguera (figura 8-7)
acoplada al tubo-portaboquillas de la
toma ubicada a la izquierda y debajo
del tablero de control.

= Proceda a soltar y retirar los pernos
que sujetan la tapa ala tolva.

= Retire la tapa.(figura 9)
Il Retire el porta probetas (figura 10-1).
Il Luego de haber retirado el porta probetas:
= Retire la tuerca que se encuentra
enroscada en la parte inferior del

portaprobetas con un destornillador de
pala gruesa.(figura 11-5)

Tangue de almacenamiento

Lienado del tanque de
almacenamiarnto

Figura 6

Porta =
probeta
Celda de—"
carga

Colocacion de la probeta

Figura 7

Figura 10
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Modo De Funcionamiento Y Operacion

Antes de hacer el montaje de la probeta

recuerde lo siguiente.

(0]

Realice el montaje de la muestra en el

Tamafo de la muestra ( figura
11-1) a analizar debe ser de
1.5cm x 1.5cm de area maxima
si es cuadrada y si es cilindrica
con un diametro maximo
de1.5cm.

Debe unirse un electrodo de
trabajo (cable de cobre total
mente forrado 50 cm de largo
calibre 12 ) a la muestra por
medio de un punto de
soldadura.(figura 11-3)

En un molde que garantice que
la probeta (figura 11-2) tendra
un diametro de 3cm y una altura
de 1.5 cm deposite la muestra
de metal (figura 11-1) y recubra
con baquelita, teniendo en
cuenta dejar una cara de la
muestra expuesta al ambiente.

La muestra debe cumplir con la
norma ASTM G1 para su
preparacion.

portaprobetas.

Ajuste la tuerca del porta probetas de tal
manera que la cara de la muestra a

exponer quede bien centrada.

IV Lleve nuevamente el porta probetas al equipo.

Ajuste el porta probetas en el equipo:

(0]

(0]

Coloque cuidadosamente el
portaprobetas en la sujetador
del portaprobetas.(figura 12).

Al colocar la tapa recuerde
ajustar el electrodo de trabajo
en el puerto establecido para
conectarlo.(figura 13-(2-1))

@
 p—1

= ®
Figura 11

‘@

k4
®

Figura 12

Celda de carga

Figura 13
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Modo De Funcionamiento Y Oberacién
V  Ubique nuevamente la tapa de la celda de carga.

= Después de haber tapado la tolva, asegurese
que los pernos que la unen a la tolva con la
tapa estén bien ajustados.

= Ubique nuevamente el tubo portaboquilla en el
carrito de posicionamiento y conecte por
medio de la manguera a la toma ubicada en la
parte superior izquierda (figura 14-1).

Después de haber realizado todos los items del numeral
anterior proceda a graduar el angulo con que desea que
impacte el chorro la muestra. Ver control de operacion del
equipo-ajustes de variables.

Energice el tablero de control del SPEVCEM2742

Realice el ajuste de velocidad de impacto de chorro con que
se va a llevar a cabo las pruebas, llene la celda de carga
hasta el nivel de operacion. Ver control de operacién del
equipo-ajuste de variables

Por medio del sistema mévil de posicionamiento de la boquilla
(Ver control de operacion del equipo-ajuste de variables)
dispuesto sobre la tapa de la celda de carga (tolva) fije la
boquilla de tal manera que se garantice el impacto de chorro
sobre el area de cara de la muestra metalica ubicada en el
portaprobetas.(figura 15)

Proceda a ubicar y conectar los electrodos de referencia y
contra electrodo siguiendo los siguientes pasos.

I Ubique el electrodo de referencia dentro del lugin de
tal manera que este en condiciones de operacion.

Il Coloque el dispositivo mévil en la guia de la tapa de
la celda de carga (figura 16-(2,3)).

Il Introduzca el lugin con mucho cuidado (figura16-3)
en el dispositivo movil (figura 16-2).

IV Fije la punta del luguin lo mas cercano posible a la
muestra a impactar, menos de 5mm (Figura 17).

V  Ubique el contra electrodo (figura 16-5) en el orificio
de la tapa de la celda de carga situado a la derecha Figura 17
de la tapa. (figura 16-4).
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Modo De Funcionamiento Y Operacion

VI Realice la conexibn de los electrodos al
potenciostato de la siguiente manera.
= Terminal Rojo: Se conecta al contra-
electrodo de la celda.(Figura 18-2)
= Terminal Verde: Se conecta al
electrodo de trabajo de Ia
celda.(Figura 18-3)
= Terminal Blanco: Se conecta a
electrodo de referencia de la
celda.(Figura 18-1)
= Terminal Negro: Disponible como una
fuente de tierra de potencial. No es
requerido conectarlo para ninguno de
los modos de operacion.

Conecte el SCAP363 (figura 20) al potenciostato ver manual
SCAP363.Nota: Si el potenciostato no requiere un traductor
de datos evite este paso.

Realice la lectura de las condiciones electroquimicas de la
solucion en reposo. Tener en cuenta que en la celda de
carga la solucion debe estar al nivel de trabajo.

Programe el tiempo de operacion de la prueba. Ver control
de operacién del equipo-ajuste de variables.

Active los interruptores BOMBA, AGITADOR Y
TEMPORIZADOR. Ver operacion tablero de control.

» Nota: En caso de no haber programado
el temporizador no active el interruptor
del temporizador vy al terminar la toma
de datos pare el equipo manualmente
con el botén rojo en el tablero. Ver
operacion del tablero de control.

Proceda a arrancar el equipo oprimiendo el botén verde
ubicado en el tablero de control. Ver operacién del tablero
de control.

Simultdneamente con la accién del numeral 13 ponga en
funcionamiento el potenciostato y la toma de datos.

Una vez confirmados estos pasos, se proceda a girar la
valvula de paso de la celda de carga (Figura 6-4) hasta un
punto donde se mantenga constante el nivel en la celda de
carga.

Después de haber terminado la prueba o pruebas ejecute el
mantenimiento diario al equipo.(Ver limpieza de equipo)

Calda de carga

Figura 18
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Aiustes de variables.

Velocidad de impacto de chorro

R/

+ Velocidad maxima de impacto del chorro del equipo
SPEVCEM2742
8 m/s
+ Velocidad Minima Monitoreable de impacto del chorro del equipo
SPEVCEM2742
2m/s
+« Parametros necesarios y ecuacion para establecer la velocidad de
impacto del chorro.
o0 Dy,= Diametro de salida de la boquilla (m ) =0.004 m
0 Awq = Area de salida de la boquilla (m*) =[x (D,2)] / 4.
0 Qsanq=Velocidad de Flujo a la salida de la boquilla.( m3/s)
o 15850.32 Galon / Minuto =1 m*/s

0 Velghoro- = Velocidad de impacto del chorro (m/s).

o Velchorro = [Qsal—bq /Aboq] ( m/s )
-Boquilla de D 4 mm para esta condicion utilice la siguiente Ecuacion:

Q(GPM) / [ 0.1991814 GPM/ m/s ] = Velgnorro ( m/s)

Ajuste de la Velocidad de impacto de chorro

Para ajustar la velocidad de impacto de chorro de trabajo el usuario
debera realizar los siguientes pasos.

1. Deslice el porta boquillas hacia atras del equipo con el sistema de
fijacion del porta boquillas, esto con el fin de no impactar muestra
antes de realizar la toma de datos.

2. Reconozca las valvulas 1,2 y 3 en el equipo y la ubicacion de la
perilla de control en el tablero y el rotametro (figura 24) en el cual
se monitoreara la velocidad de flujo.

3. \Verifique que la valvula 1 y 3 se encuentre totalmente abiertas y la
valvula 2 cerrada.(figura 25)

Figura 23

o= LOUD - 9.0r 1 ~READ TP OF FLOAT

[RRBANRNRANNT]

Figura 24

Manémetro Termémetro Rotdmetro

Valvula

l Boquilla i @

D4mm

Celda de
carga

Valvula

@

Valvula

Valvula

@ Tanque de almacenamiento A/
B

Valvula

Figura 25
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INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Aiustes de variables.

4. A continuacion seleccione en el tablero de control en el Selector
de control de velocidad de flujo interruptor COB el modo de
operacion | o Il.Ver operacion tablero de control SPEVCEM2742.

I. En esta posicidn se permite operar el equipo a la
velocidad maxima 7 m/s asegurando primero haber
ejecutado el paso del (numeral 3). NOTA También
permite variar el flujo manipulando la valvula 3 esta accion
no garantiza mucha precision.

Il. En esta posicidon se permite operar el equipo a diferentes
velocidades de impacto con ayuda del variador de voltaje
y las valvulas 2y 3. (Se observa el panel LCD
encendido).Ver operacion tablero de control
SPEVCEM2742.

A. Para establecer la a velocidad de flujo entre 0.6
G/min. a 1.6 g/min. se debe :

i. Gire la perilla suavemente del variador de voltaje en
sentido antihorario, hasta su llegar a su tope.

ii. Verifique que la valvula 1y 3 se encuentre totalmente
abiertas y la valvula 2 totalmente cerrada.(figura 26)

iii. Ponga en marcha la electrobomba.

iv. Se debera registra la maxima velocidad de flujo 1.6 G/min.
aproximadamente.

v. Gire la perilla del variador de voltaje en sentido horario
(cuatro vueltas y media maximo), notara que la velocidad
de flujo disminuye gradualmente aproximadamente 1.2
G/min.

vi. Sila velocidad de flujo se encuentra en el rango de 1.2
GPM. a 1.6 GPM. Proceda a girar la perilla del variador de
voltaje en sentido antihorario hasta hallar la velocidad de
flujo requerida. NOTA: de estar la velocidad que desea por
debajo de este rango siga el siguiente paso.

vii. Sila velocidad de flujo se encuentra en un rango de 06-1.2
GPM repita el primer paso (i) y luego gire
aproximadamente 45° grado la valvula 2 hasta ajustar la
velocidad de flujo a 1.2 GPM.

viii. Gire la perilla del variador de voltaje en sentido horario (3
vueltas y medias), notara que la velocidad de flujo
disminuye aproximadamente de 0.6 GPM.

ix. Proceda a girar la perilla del variador de voltaje en sentido
antihorario hasta hallar la velocidad de flujo requerida.

Manémetro Termémetro Rotémetro

Valvula

l Boquilla i @

D4mm

Celda de
carga

Valvula

e E—

Valvula

Valvula

@ Tanque de almacenamiento v
B

Valvula

Figura 26

Figura 27

Figura 28

110




INSTRUCCIONES DE MANEJO

CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Aiustes de variables.

Angulo de impacto

Para graduar el angulo de impacto e debe:

*,
0.0

®,
*

*,
0.0

Asegurese antes de girar el porta probetas que el lugin no se
encuentra ubicado cerca , debe tener precaucién ya que
puede partirse con el porta probetas.

Recuerde que el porta probetas debe gira siempre en sentido
anti-horario de 0° a hasta100° ya que de hacerlo en sentido
horario respecto a la lateral derecha del equipo, podria causar
dafos al lugin o porta electrodo.

Para graduar el angulo de impacto debe girar la perilla
pequefia en sentido horario, esto hara que el eje gire en
sentido horario transmitiéndole la rotacién al porta probetas.

Con la aguja ubicada en el pifién grande se determina la
posicion de angulo mediante un transportador ubicado el el
mecanismo y se fija la perilla pequefia para garantizar la
fijacion.

Tiempo de prueba.

Para programar el tiempo prueba siga los siguientes pasos.

*,
0.0

*,
%

*,
0.0

No necesita activar el interruptor TEMPORIZADOR

Oprima el botén amarillo RST y se encendera la pantalla
LCD.(figura 30)

Oprima el botén amarillo MD sostenidamente hasta que
aparezca en la pantalla lo que se muestra en la figura 30.

Oprimiendo el botén con la flecha hacia arriba escoja el tiempo
en horas, minutos o segundos; dependiendo comoquiera
controlar el tiempo.(Figura 32).

Seguidamente oprima el botén RST brevemente.

Quedara seleccionado en la pantalla la medida en que quiere
controlar el tiempo de operacién del equipo.

Con las flechas busque el tiempo que desea programar, luego
oprima sostenidamente la tecla MD y quedara programo el
tiempo.

Mecanismo de variacidn de dngulo

Ajuste de la boquilla y graduacion
del angulo de impacto

Figura 29
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CONTROL DE OPERACION DEL EQUIPO

Aiustes de variables.

Posicionamiento de la boquilla

Para posicionar la boquilla en el equipo siga los siguientes pasos:
+ Revise la conexion de la manguera con el tubo porta
boquilla y ajuste.
« Ubique el carrito 2 en el carrito 3,luego encaje el carrito 3 en
la tapa de la celda de carga en las ranuras 6.ver figura 34

+ Después de haber ajustado los carrito a la tapa. Deslice uno
sobre el otro para confirmar el que mecanismo funciona.

«+» Ahora ubique el tubo porta boquilla 1 en el carrito 2 de tal
manera que ajuste la parte superior del tubo en el orificio
del carrito 2.Ver figura 34

+ Fije en posicién de trabajo después de haber ajustado la
velocidad de trabajo.

Mecanismo de fijacién de la boquilla

+» Ajuste los tornillos suavemente hasta fijar los carritos en el
mecanismo, recuerde que el acrilico es fragil apreté con

cuidado. Fiqura 34

Posicionamiento del Lugin

Para posicionar el Lugin en el equipo siga los siguientes pasos:

%

% Ubique el carrito 5 en la tapa de la celda de carga en las
ranuras 7.ver figura 34

% Ahora ubique el lugin con el electrodo de referencia 4 en el
carrito 5 de tal manera que ajuste la parte superior del lugin
en el orificio del carrito 5,puede hacer este ajuste mediante
un corcho. Ver figura 34

+ Fije en posicion de trabajo después de haber ajustado el
angulo de impacto y retire tan pronto termine la prueba.

« Ajuste los tornillos suavemente hasta fijar los carritos en el
mecanismo, recuerde que el acrilico es fragil apreté con
cuidado.
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Limpieza después de pruebas

Manémetro Temnémetro Rotdmetro Tanques, Electrobomba, Tuberia, Mangueras, Boquillas y

Elementos de monitoreo.

Valvula

D4 mm

Celda de
carga

Valvula

Valvula | |

®

Valvula

@ Tanque de almacenamiento v
B
a8 Iy,
Valvula

Figura 35

Figura 36

1. Abra la valvula para evacuar la solucién de la tolva en el
| Boquila 36 tanque inferior.(Figura 11-4)
2. Evacue la soluciéon del tanque inferior realizando los

® siquientes pasos:

Desconecte la manguera verde de la valvula 2.
Conecte la manguera auxiliar de 4 mts en lugar de la
manguera verde, un extremo a la valvula 2 y el otro a
un tanque externo o al sistema de desaglie del
laboratorio.

» NOTA: La solucion establecida puede ser
utilizada para varias pruebas, de manera que se
puede almacenar en tanques externos,
(Capacidad 50 Its); de lo contrario puede ser
eliminada.

Encienda el equipo, active la electrobomba, coloque

en marcha y deténgala cuando el nivel de la solucion
en el tanque inferior se encuentre en el nivel minimo de
operacion de la electrobomba.

Desconecte la manguera auxiliar y vuelva a conectar la
manguera verde entre la valvula 2y tanque.

Ubique un recipiente de un volumen (1 a 2 Litros) no
muy alto (15cm) a la salida de la valvula 5 de desaglie
del tanque, ubicada en la parte inferior y detras del
tanque. Abra la valvula 5 y evacue la solucién, después
cierre.

» NOTA: Si el recipiente es de un volumen muy
pequefio, repita este proceso hasta desalojar toda
la solucion del tanque.

» NOTA: En caso de no querer guardar la solucion
proceda a conectar la manguera auxiliar a la
valvula de desague de tanque, y lleve su otro
extremo directamente al desagle del laboratorio

sin necesidad de realizar los pasos I, II, Il v IV.
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Limpieza después de pruebas

Tanques, Electrobomba, Tuberia, Mangueras, Boquillas y
Elementos de monitoreo.

Manémetro Termémetro Rotdmetro

3. Después de evacuar la solucién proceda a cerrar las valvulas

Boquila 16) 5 y revise que el equipo esté dispuesto para operaciéon segun
VD4mm

el circuito hidraulico de operacién para prueba.

Valvula

@ 4. Deposite una soluciéon de y jabén (25 litros H,O + 40 Gr de
=

Celda de
carga

1

detergente) en el tanque.

Valvula

» NOTA: nunca utilice lo siguiente:

e Agua a una temperatura superior a 40°C.

Valvula

®) feraiececinzcenapnty ED Podria provocar deformaciones y/o pérdida
i del color.

Valvula

. e Sustancias volatiles. Podrian dafiar las
Figura 37

superficies del equipo.

5. Energice el equipo, active la electrobomba y ponga en

marcha, después de 5 minutos apague el equipo.

> NOTA: Puede realizar esta  operacion
programando el tiempo en el temporizador o con

paro manual.

Repita la operacion del numeral 2
Limpie y seque con un pafo suave y seco los tanques y
demas elementos; internamente y externamente.

8. Repita la operacién del numeral 3

9. Deposite 30 litros de agua y repita la operacion 5

10. Repita la operacion del numeral 2

11. Repita operacion 7

Figura 38
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Equipo completo

Figura 39

LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Limpieza después de pruebas

Caja de control

1. Apague el sistema antes de limpiarlo.

2. Para limpiarlo utilice un pafio humedo y suave. No utilice
abrasivos.

3. Limpie la parte externa unicamente. La parte interna es de
mayor cuidado y debe realizarse periédicamente (1 a 2

meses maximo segun manual.)

Estructura

1. Para limpiarla utilice un pafio humedo y suave, no utilice
abrasivos.
Limpie detalladamente la estructura.

Seque y de por terminado el mantenimiento diario.
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento Peridodico del equipo

El disefio e implementacion de un plan de mantenimiento para el
equipo se ve justificado por el hecho de asegurar la disminucion de
las detenciones en los ensayos por fallas técnicas, garantizando la
mas alta disponibilidad del equipo.

Debido a que aun no se cuenta con informacién sobre el historial de
reparacion o cambio de los componentes del equipo, se sugiere llevar
a cabo las buenas practicas de operacién propuestas en el capitulo
de operacion y las indicaciones del fabricante de los diferentes
elementos a demas diligenciar los formatos de historial de pruebas
realizadas y de diagnostico de estado de la maquina con el fin de

conocer el estado real y actual de la maquina en el momento de la

inspeccion, ademas de servir como control e historial de las

actividades operacion, reparacién y mantenimiento del equipo.

Bomba Centrifuga

FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA

4
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Figura 41

8

Modelo MDX-3 5/8

Tipo U21 E20127
Flujo maximo 7.6 gpm

Cabeza maxima 19 Ft.

Entrada 5/8” OD

Salida 5/8” OD

Potencia 1/25 HP (108 W)
Revoluciones 3400 RPM
Voltaje 115V

Frecuencia 50/60 hz
Amperaje 1.35 amp

Motor AC

Materiales en contacto con la | Polipropylene, buna Ny
solucion ceramic magnetic.
Presion médxima en la entrada | 50 psi
Temperatura maxima del 87°C

liquido

Peso 3 kg
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Figura 42

Figura 43

Figura 44

LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento Periédico del eauino
Con respecto a la condicion de operacion de la bomba se debe
tener en cuenta lo siguiente:

e Los elementos son de cero mantenimientos.
e La garantia que opera es sobre manufactura no por fallas
en operacion.
Con base en ello se recomienda llevar a cabo las buenas practicas
de operacion sugeridas; en caso de dafo de algunos de los

elementos que conforman la bomba pedirlos a March Pumps.

Mantenimiento del Motor de la Bomba
Se recomienda cada seis meses realizar el mantenimiento del
motor, para lo cual se debe:

1. Verifica el estado de sus elementos constitutivos.

2. Realizacion de pruebas eléctricas al devanado del Estator:
e La primera es la prueba de Resistencia de
Aislamiento a Tierra, la cual se hace al doble del

voltaje nominal de alimentacion del motor.

e La segunda prueba es la Comparacion de
Impedancias entre Fases, la cual se hace al doble

del voltaje nominal de alimentacién del motor.

En caso tal que el motor tenga algun problema en su
devanado debe rebobinarse nuevamente el estator de

la maquina.

3. Se lava el devanado del Estator para retirar las particulas
contaminantes como polvo, grasa, etc., esto se hace con

un producto especial para uso eléctrico (electro-clean).

4. Se revisan los Rodamientos, los cuales no deben estar
oxidados, golpeados o con ruido, en cualquiera de estos
casos deben cambiarse. En caso tal de que su ciclo de

trabajo se halla cumplido deben ser cambiados.
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento Peridodico del equipo

5. Se revisan los demas elementos que trae el motor tales

) Guardapolvo
b) Bornera
)

Acople o polea

d) Caja de bornes

e) Etc.

Figura 45 En caso tal que estos accesorios estén en mal
estado se cambian, sino, se les hace una limpieza
general.

6. Se arma el motor.

REPAIR PARTS LIST

USED IN |ITEM DESCRIPTION QTY.| PARTNO.
MDX 1 Matar - 1750 RPM - 115 Valls - 5060 Hz 1 ,ﬂ135—|]109-1uﬂﬂ
MDX-2 | 14 | Motor - 3500 RPM = 115 Vil - 50/60 Hz 1 }0135-00%6-1000
Al 2 | Molor Bracket 1 [0135-0168-01 O
Al 3 | #8 In. Lock Washer 4 J0620-0010-1000)
Al 4 | #832x% Lo, Round Head Screw 4 JDE18-0027-1000
Al 5 | Drive Magnet Assembly (Malded) 1 10135-0126-0100)
IMDXMDX-3 6 | Shafi Housing 1 JDB02-0043-1000
MDX-3 7 | Impeller & Magnel Assembly (3,500 RPM) 1 W0135-0043-0100
MDX 8 | Impeller & Magnel Assembly (1.750 RPM) 1 J0135-0026-0100
MOX-2 | 9 |#81D x7/16 O.D. Flal Washar 1 [OBO2-0057-1000
MDX-2 | 10 [#8-32x%Lg Rd Hd, Screw 1 0135-0042-1000
Figura 46 IMOXMDX-3 11 [ 2-% 1D, x 1116 Thi, 0" Ring Buna 1 J0135-0007-1000
; IMDxXMD®-3 12 | Pumg Housing % 0.0 Inlet & Quilel 1 10135-0118-1000
IMOxMDX-3 13 | Pumg Housing % Q.0 Inlet & Quilet 1 013501171000
| & 14 | Screws #10-32 4 J0135-0180-1000)

Conlact faclory for olher malerials andior paris nod listed

Agitador

En la parte superior del tanque se encuentra dispuesto el
dispositivo de agitacién conformado por un motor-reductor Modelo

E-600-4 (1) de alta eficiencia de la transmisién de potencia del

motor, funciona a 110 V, 255 mA , gira a 900 r.p.m y en su punta

consta de un mandril (2) para acoplar el elemento de agitacion (4).

Dispositivo de agitacién El elemento dispuesto para agitar la soluciéon esta fabricado en

Duralon Nylon consta de un eje al que se fija un aspa que

Figura 47 remueve la solucién a 180 r.p.m.
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Mantenimiento Periddico del equipo

Mantenimiento del Motorreductor.

Se recomienda cada seis meses realizar el mantenimiento del

motorreductor, para lo cual se debe:

1. Verifica el estado de sus elementos constitutivos.
2. Realizacién de pruebas eléctricas al devanado del Estator:
e La primera es la prueba de Resistencia de
Aislamiento a Tierra, la cual se hace al doble del

voltaje nominal de alimentacion del motor.

e La segunda prueba es la Comparacién de
Impedancias entre Fases, la cual se hace al doble
del voltaje nominal de alimentacién del motor.

Figura 48 ,

En caso tal que el motor tenga alguin problema en su
devanado debe rebobinarse nuevamente el estator de

la maquina.

3. Selava el devanado del Estator para retirar las particulas
contaminantes como polvo, grasa, etc., esto se hace con un

producto especial para uso eléctrico (electro-clean).

[

;1:""‘ 4. Se revisan los Rodamientos, los cuales no deben estar
oxidados, golpeados o con ruido, en cualquiera de estos
casos deben cambiarse. En caso tal de que su ciclo de
trabajo se halla cumplido deben ser cambiados.

5. Serevisan los demas elementos adheridos al motorreductor
y que hacen parte del dispositivo de agitacion.
a) Mandril.
Dispositivo de agitacion
b) Elemento de agitacion.
c) Etc.
Figura 49 En caso tal que estos accesorios estén en mal

estado se cambian, sino, se les hace una limpieza.

6. Se arma el dispositivo y se monta en el equipo.
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Figura 50

Equipo completo

Figura 51

Mantenimiento Periédico del equipo

Rotametro

FICHA TECNICA DEL ROTAMETRO

Marca King

Tipo 7520

Capacidad 5 gpm

Materiales de construccién S-316L, acrilico y pvc
Temperatura maxima 54 °C

Presién maxima 125 psi

Peso 1309

Se recomienda limpiar después de terminada cada prueba evitando
de esta manera la acumulacion de particulas de sal en su

superficie ver limpieza de equipo después de prueba.

Celda de carga.

Cabe recordar que después de cierto tiempo, debido a la
composicion quimica del fluido utilizado para llevar acabo las
pruebas se desgastan los empaques que impiden la fuga de los
fluidos, por lo tanto se hace necesario cambiar los sellos y O-Ring
cada 3 meses.

Tanque de almacenamiento

Revisar las conexiones de tuberia acopladas al tanque y sellar

correctamente con teflon y silicona para evitar las fugas.

Valvulas.

Cabe recordar que después de cierto tiempo las valvulas puedes
llegar a obstruirse evitando un cierre o apertura total. Se

recomienda cambio de la valvula o valvula averiadas.

Boquillas

Limpie el orificio de salida de tal manera que garantice un chorro
solido y cabe recordar que después de cierto tiempo las boquillas
pueden deteriorarse. Se recomienda cambio de boquilla referencia
S.S.Co. H1/2U 316SS 00150 Spraying System de Colombia.
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

-

Arrancador

Mantenimiento Periédico del equipo

Tablero de control y componentes internos.

Transformador 110-220

Dimmer OPTEC y Pantalla LCD

Temporizador.

P99 600 9p0es
& Eu e nns
¢ u W: .E:':'"®
- 19 e @[°
: b © oo

Controles

Apague y desconecte el sistema antes de limpiarlo.

La toma de energia debe estar desconectada antes de

limpiar la unidad interior.

Baje la tapa frontal y con una brocha pequefia de
cerdas suaves retire el polvo, esto debe realizarse cada

3 meses o cuando lo requiera el equipo.

Lista de partes externas del tablero de control.

N° | Nombre N° | Nombre

1 Fusible 11 Temporizador

2 Interruptor Principal 12 | Panel LCD Variador de voltaje

3 Indicador Energizacion del Circuito 13 | Potenciémetro Dimmer ajuste de Voltaje.
4 Boton Paro de Emergencia 14 Indicador del variador de voltaje

5 Botén de Arranque 15 | Indicador de activacion de la bomba

6 Indicador puesta en marcha del Sistema 16 Indicador de activacion del agitador

7 Interruptor Temporizador 17 Indicador de activacion del temporizador
8 Interruptor Agitador 18 | Amperimetro

9 Interruptor Bomba 19 Fuente equipo 110 V

10 | Selector de control de velocidad de flujo

121




LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Figura 52

Mantenimiento Periédico del equipo

4. Al desmontar y montar algun elemento del tablero de control

tenga en cuenta las instrucciones, esquemas eléctricos del

este manual y recomendaciones del fabricante.

» Guia para la conexién general de los elementos

de la caja de control.

P ﬂ Piloto
DISPOSITIVO VARIADOR DE agitador &>
VOLTAJE @ G X
o Agitador
b
/M Interruptor Agitador
3 4
o ok O Tablero de lectura del voltaje @'—i"ea neutra
10V
Linea viva
OSSU @ il eS| O
Li itr
Potenciémetro lineal 50 k @ Rievink
Dispositivo Variador de CIJ I selector Loea
Voltaje variador de inea viva
l @ (@t) ] X y f ﬁ voltaje @ Taov
4 Deonione @— : L
temporizado O Electro Bomba
8 cerrado
»@ (D), a )
— < TEMPORIZADOR Piloto
Interruptor  Electrobomba T
Piloto Electrobomba
& B Temporizador ARRANCADOR TELEMECANIQUE

Interruptor

OO®
Temporizador @
| -KM1 |
@®O
OO o
Amperimetro Ir:rewr‘z_‘ls(;ir D
B ® )
2 . == =
[ Piloto arranque 2 @
‘ Piloto energizacion del
@d equipo

» Alimenticio de la caja de control

R/
R %4

El transformador eleva la tension de 110 a
220 voltios, opera

50HZ-60HZ y 200W

max., lo que garantiza la alimentacion

~

Fuente 110 V

correcta de la electrobomba.

Toma corrientes
110V

. Fusible

Amperimetro

principal

i e [ | j@
@ Interruptor Transformador

110-220
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento Periédico del equipo

» Arrancador
« Arrancador Telemecanique LE1D09M7
directo sin rele térmico, con una corriente

maxima de 9 amp, contactor con bobina

1 ARRANCADOR TELEMECANIQUE

I e HEn

| I @@@

: OE— 95 KMN D \S N\ : @
@ |, )

| |

| |

| |

B 3 1A3? 1 13 |5 @
i LLH OO0 I

Figura 53

u lv lw 5

B |
g

Piloto energizacion del @

equipo

| g (=)

Piloto arranque

FICHA TECNICA DEL ARRANCADOR
Modelo Telemecanique
Tipo LE1D09M7
Voltaje 220V
Frecuencia 50/60 hz
Amperaje 9 amp
Peso 130 g

» Temporizador
+ Temporizador DIGITAL 8 PINES MARCA
AUTONICS LE4SA con un comun y dos
contactos (NC+NA). El cual permite un control
del tiempo de prueba desde 0.01 seg.- 9.999
c c D 5 horas, 4 digitos Ldc back Light, alimentacién

43a

de 220 Voltios. Incluye base soporte para

Figura 54 puerta. Mayor informacion ver catalogo
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Mantenimiento Periédico del equipo

41 Contacto ®—°

temporllado
cerrado
TEMPORIZADOR

Piloto
* Temporizador

TF

Interruptor
\ Temporizador

» Control de la electrobomba.

Figura 55 < Control de velocidad: Equivale a un variador de
voltaje, lo forma un dispositivo de elementos
electrénico como es un Dimmer Optec, el cual
interactia con un potenciémetro lineal de 50 K

de 10 vueltas; equipado con una perilla que

permite variar los datos nominales de tensién
del motor, ademas esta compuesto de un
Figura 56 adaptador 9v 800mA 110V NIMWA, un panel

LCD 4 digito que facilita la lectura de la tension.

O Tablero de lectura del voltaje
X
DISPOSITIVO VARIADOR DC% ( )
VOLTAJE
Adaptador 9 v 8 8 8 8 8
(@) O ‘
2 solid state dimmer !
/W\ Dispositivo Variador de . .J Selector
2 2 Voltaje variador de
o o (@) @ @ r T voltaje
— — @
o)
@ Electro Bomba
Potenciémetro lineal 50 k @ * I=)
Piloto
Interruptor Electrobomba
Electrobomba

» Control del Agitador

Piloto

@ agitador @ @

f Agitador

o1 L\

~o—

Interruptor Agitador
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento Peridodico del equipo

Formato para llevar el historial de pruebas

NOMBRE

CODIGO

FECHA

HORA INICIO

HORA FIN
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento Periodico del equipo

DIAGNOSTICO DE ESTADO DE LA MAQUINA

FECHA: DIA: MES: ANO:
NOMBRE DEL OPERARIO:
Ne NOMBRE DE LA | DIAGNOSTICO | SOLUCION
PARTE
Ne OPERACIONES DE REPARACION | FECHA:
INICIO/ FIN

O MANTENIMIENTO
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ANEXO I. MANUAL SCAP363

Sistema de Control y Adquisicion de Datos para el
P363
SCAP363

Manual de Usuario

SD SCAPIGS Ul§
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INTRODUCCION

El SCAP363 es un equipo disefiado para el control del potenciostato-galvanostato
Princeton 36322 (P363), asi como la adquisicion de los datos generados por este
equipo. Es de vital importancia conocer el funcionamiento del P363 pues durante

este manual se hace constante mencién de este equipo.

El SCAP363 permite ejecutar varios tipos de pruebas electroquimicas para el
analisis de los fendmenos de corrosion. Entre las pruebas se destacan la Tafel
Anddica, Tafel Catddica, Tafel Completa, Rp y Polarizacion Anddica

Potenciodinamica.

El sistema cuenta con una interfaz de comunicacion USB que permite transmitir
los datos obtenidos en las pruebas hacia un PC, lo cual posibilita realizar graficas
de los resultados para llevar a cabo el calculo de los parametros requeridos y el

analisis de los mismos.

En el presente manual se describe la forma de operacion del sistema, asi como
recomendaciones para un manejo adecuado. Para mayor informacion remitirse a
la tesis de grado: Repotenciacion y actualizaciéon de un Potenciostato-
Galvanostato Princeton 363 para el Laboratorio de Corrosion de la Escuela
de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales; realizado por Sergio Andrés

Zabala Vargas y Diego Fernando Monroy Jacome.

22 Ver manual de usuario del potenciostato-galvanostato fabricado por EG&G Instruments.
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1. BREVE DESCRIPCION DEL P363
El potenciostato-galvanostato Princeton Modelo 363 es un equipo con un

excelente desempefio para la ejecucion de las pruebas electroquimicas en las

cuales se requiere el control del potencial o la corriente aplicada en una celda®.
1.1 Panel frontal del P363
El P363 cuenta en su panel frontal con varios elementos que permiten al usuario,

entre otras cosas, configurar el modo de operacién del equipo, seleccionar el

rango de corriente, visualizar las mediciones realizadas, etc.

Figura 1. Panel Frontal del Potenciostato

o ARGl PRNCETON APPLED RESEARCH )|

E MODEL 383
INITIAL POTENTIALICURRENT POTENTIOSTAT/GALVANCSTAT
N
) CURRENT
"o B P
OVERLOAD W COMPENSATION

K
CURRENT RAMOE

Vusk V0 24 HO0SA 1A TOMATOOMA 1A

I ]
—_ o e
MONITOR : MONITOR

Haciendo referencia a la Figura A1, cada uno de los elementos que componen el

panel frontal del P363 se describen a continuacion:

a. Interruptor On/Off: Permite controlar la alimentacion del sistema con el fin

encender y apagar el P363.

23 Tomado de el manual de usuario del P363.
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. Modo: Este permite seleccionar la operacion del P363 entre modo
potenciostato y modo galvanostato. En modo potenciostato (Control E) el
sistema tiene un rango de control desde -9.999V hasta +9.999V que puede ser
suministrado por un generador externo o por el mismo P363. A su vez en el
modo galvanostato (Control I) la corriente suministrada a la celda esta dada
por el producto entre los valores sefalados en los indicadores Rango De

Corriente y Potencial/Corriente Inicial.

. Celda: Este interruptor controla el paso de senal hacia la celda electroquimica.

. Conector de la Celda: Este elemento permite conectar el P363 con la celda
electroquimica por medio de un Cable de Celda el cual cuenta en el otro
extremo con cuatro terminales identificados por medio de un cédigo de colores

como se muestra a continuacion:

e Terminal Rojo: Se conecta al contra-electrodo de la celda.

e Terminal Verde: Se conecta al electrodo de trabajo de la celda.

e Terminal Blanco: Se conecta al electrodo de referencia de la celda.
e Terminal Negro: Disponible como una fuente de tierra de potencial.

No es requerido conectarlo para ninguno de los modos de operacion.

. Potencial/Corriente Inicial: En este indicador se puede ajustar un valor de
potencial o de corriente que sera suministrado a la celda. Esta sefal se suma
algebraicamente a la sefal de la Entrada Externa y tipicamente se ajusta al

potencial de corrosion (Eoc).

Entrada Externa: Esta entrada permite aplicar una sefal de control externa la
cual, al ser adicionada con la senal del literal e., es suministrada a la celda

para la ejecucion de las pruebas.
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. Interruptor del Medidor: Este permite seleccionar la sefial, ya sea de voltaje o
corriente de la celda, para ser mostrada en el Medidor de Aguja. Si se
selecciona voltaje (E) la deflexion a fondo escala tiene un valor de 15V,
mientras que en el caso de la corriente (I) la deflexién corresponde a un valor

igual al seleccionado en el Rango de Corriente.

. Medidor de Aguja: Este permite visualizar las senales descritas en el literal
anterior. En el modo (E) indica el voltaje entre el electrodo de trabajo y el de
referencias mientras que en el modo (I) muestra la corriente que pasa por el

electrodo de trabajo.

Monitor de Potencial: Consta de dos borneras donde se puede medir el
potencial entre el electrodo de referencia con respecto al electrodo de trabajo.

El rango del potencial de salida es de £9.999V.

Monitor de Corriente: En ambos modos, el potencial provisto por la salida
varia directamente con la corriente. La polaridad es la misma que la mostrada
por el Medidor de Aguja y una medida a fondo de escala en el Rango de

Corriente corresponde a 1V.

Rango de Corriente: Este conjunto de siete botones establece el rango de
corriente en ambos modos; sin embargo su significado difiere de un modo al

otro.

Para el modo Control E, éstos dan al operador la capacidad de hacer
mediciones de corriente con mayor precision que se extiende desde un fondo
de escala de 1 pA hasta un fondo de escala de 1 A. Para mas precision se

debe seleccionar el rango de corriente que provee la indicacion mayor.
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De forma similar, en el modo Control I, estos botones tienen dos funciones. La
primera consiste en determinar la magnitud de la corriente controlada
multiplicando el valor de la escala sehalada con el valor indicado por
Potencial/Corriente Inicial. La segunda consiste en determinar la sensibilidad

de medida de forma similar descrita para el modo anterior.

|. Sobrecarga de Corriente: Este indicador se activa cuando la corriente del
electrodo de trabajo es mas grande que dos veces el valor seleccionado en el
Rango de Corriente. Cuando esta advertencia se activa es necesario
aumentar el valor de la escala del rango de corriente para poder continuar con
la prueba. Es importante aclarar que esto es valido para todas las escalas

excepto para la de 1 A pues este es el valor limite que soporta el P363.

m. Sobrecarga del Amplificador de Control: Cuando este indicador se activa
indica que el lazo esta fuera de control, es decir que el potencial del electrodo
de trabajo con respecto al electrodo de referencia no es el programado. Esto
se puede deber a una conexion errénea, un problema en el electrodo o a una
resistencia del electrolito demasiado alta. Otra circunstancia en la cual este se

activa es cuando la corriente por el electrodo de trabajo supera 1 A.

n. Compensacioén IR: Estos controles son usados en el modo Control E para
aplicar realimentacion positiva al amplificador de control. La sefal de
realimentacion es un voltaje producido por una corriente | en la resistencia
entre el electrodo de trabajo y el de referencia R. El lazo de control del
instrumento compensa automaticamente para la celda el valor de la resistencia

entre el contra-electrodo y el electrodo de referencia.

Es muy importante destacar que el P363 recibe sefales de voltaje de entrada de

+10 V. Para el caso de las pruebas electroquimicas implementadas en el
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SCAP363 se maneja un rango de 2.5 V, lo que permite aumentar la resolucién en

la adquisicion de los datos.
El SCAP363 se ha disefiado para tener una operacion “paralela” a la existente en
el P363. De esta forma se mantiene la posibilidad de utilizar el potenciostato en

otro tipo de pruebas que no se encuentren implementadas en el SCAP363.

Para mayor informacién sobre el P363 el usuario debe remitirse al manual del

equipo suministrado por EG&G Instruments.
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2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SCAP363

En esta seccién se presentan las principales especificaciones eléctricas del

SCAP363, asi como los elementos adicionales con los que cuenta el sistema.

Tabla 1. Principales caracteristicas eléctricas

PARAMETRO MIN MAX | UNID. | CONDICIONES
Rango de voltaje -2.5 25 \% Aplicado en la entrada
generado del P363.
Rango de corriente -1 1 A Generando un voltaje
generado proporcional de + 1V.
Voltaje de alimentacion | 4.9 5.1 V -
Corriente de entrada | 43.98 | 54.48 mA -
Voltaje de referencia | 2.498 | 2.502 Vv Regulador de band-gap
del SCAP363.
Capacidad de memoria - 16374 | Datos Valor de voltaje o
por prueba corriente segun modo
de operacion.
Maxima tasa de - 125000 | Bauds
transmisién (USB)

Tabla 2. Pruebas configuradas en el SCAP363

PRUEBAS

PARAMETROS DE
ENTRADA

RANGO DE VOLTAJE
[mV]

Tafel Catddica

Velocidad [mV/s]

EOC — Eoc-250

Tafel Anddica

Velocidad [mV/s]

Eoc — Eoct250

Tafel Completa

Velocidad [mV/s]

Eoc-250 — Epc+250

Rp

Eoc-20 — Epc+20

Polarizacion Anddica

Potenciodinamica

Velocidad [mV/s]

Voltaje final [V]

Eoc— ErinaL
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Figura 2. Medidas y peso

| 12 cm

S0 SCAP35S

18cm

5 cm

18 cm

Peso aproximado: 350 g
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3. INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DEL SCAP363
3.1 ENCENDIENDO EL SCAP363

En esta seccién, se describe de forma sencilla el modo de operacion y uso del
SCAP363. Para familiarizarse con el dispositivo en si y el software implementado
se presentan una serie de figuras que ilustran los procesos que se desarrollan

dentro de la interfaz propuesta.

En las Figuras 3 y 4, se presenta un esquema del SCAP363 donde se pueden
identificar claramente los elementos externos con los que este equipo cuenta.
Inicialmente es necesario advertir que los el sistema presenta una serie de menus
sencillos para la seleccion y almacenamiento de las pruebas, los cuales son

visualizados en la Pantalla LCD y manipulados utilizando el Teclado.

Figura 3. Vista frontal del SCAP363

Pantalla LCD.
SCAP363 >

BIENVENIDOS _—

A\

Teclado.

Figura 4. Vistas laterales frontal del SCAP363
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COMECTOR USE Conectar USE _tipu_l::'.
para la comunicacian
mﬁl\\SCAF‘B G3-PC.

DE1S OFF

£9Ed
asn

Switch de tres estados,
Conector DB1S entre P363/0FF/USE,

P363 v SCAP363.

El primer paso consiste en elegir si se desea ejecutar prueba o descargar datos
a PC. Para la primera opcion es necesario conectar el SCAP363 al P363 utilizando

el cable con el conector DB15 (incluido). Ver Figura 5.
Figura 5. Conexién SCAP363-P363
VISTA POSTERIOR DEL P363

T —_— e

VISTA LATERAL DERECHA SCAP3G63

DB1s OFF
T 7 ] =

Qonector DB1E Zable DB1E.
tipo macho

Para encender el equipo, es necesario activar el switch de tres estados hacia la

Conector DB15S tipo
hembra.

posicion P363.

NOTA: Es necesario encender primero el P363y luego el SCAP363.

Para la opcion de descargar prueba, se debe conectar el SCAP363 al PC por
medio del cable USB (incluido). En este caso el SCAP363 recibe la alimentacion
del PC.
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Figura 6. Conexion SCAP363-PC

COMECTOR L

-0 €

Conechor Cahle USE,

USE tipo B,

Conector
LUSE tipo A,

Ahora, para encender el equipo, es necesario activar el switch de tres estados,

pero en este caso se debe llevar a la posicion USB.

3.2 TRABAJANDO CON EL SCAP363

Después de encender el equipo, se presenta una pantalla de bienvenida al usuario

con la presentacion del equipo. Ver Figura 7.

Figura 7. Pantalla de bienvenida

SCAP363
BIENVENIDOS

A continuacion, se muestra el menu principal donde se puede seleccionar entre
alguna de las opciones mostradas en la Figura 8, las cuales se seran explicadas
en breve.

Figura 8. Menu principal
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MENU PRINCIPAL
A. MODO DE PRUEBA
B. DESCARGA DE DATOS

A. MODO DE PRUEBA: Permite ingresar a los menus donde se ejecutaran las

pruebas electroquimicas.

B. DESCARGA DE DATOS: Esta opcion permite transmitir los datos desde el

P363 hacia el computador.

Acto seguido se describen cada una de las opciones anteriores:

e MODO DE PRUEBA. Se presenta a continuacion una pantalla para escoger la

memoria en la cual se va a almacenar los resultados. Ver Figuras 9y 10.

Figura 9. Menu para la seleccion de memoria

ALMACENAR PRUEBA EN
MEMORIA #
12345678

Figura 10. Presentacion de la memoria elegida

MEMORIA ELEGIDA
#

Después que el usuario seleccione la memoria, el sistema inicia la medicién del

potencial de corrosion Eoc.
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Figura 11. Advertencia de inicio de medicién de Eoc

Las Figuras 12 y 13 presentan la medicion del Eoc utilizando dos criterios de

’724’ el

parada: el primero de estos consisten en un algoritmo de “estabilidad relativa
cual determina cuando las variaciones de dicho potencial son menores a 0.1 mV;,

el segundo criterio de parada ocurre cuando el usuario oprime una teclado.

Figura 12. Medicion de Eoc

Figura 13. Medicion de Eoc terminada

2 \er ZABALA S. y MONROY D. Repotenciacién y actualizacién de un Potenciostato-Galvanostato Princeton 363 para el
Laboratorio de Corrosién de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Bucaramanga, Colombia, Universidad

Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, 2005.
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En la Figura 12 el valor esta constantemente variando, lo que indica que se esta
llevando a cabo la medicion. A su vez, en la Figura 13 el valor aparece estatico lo

que indica que es el valor definitivo.

En las Figuras 15 y 16 se presentan dos pantallas con las pruebas

electroquimicas. Para avanzar entre paginas se utilizan las teclas «— y —.

Figura 15. Pruebas electroquimicas |

Figura 16. Pruebas electroquimicas Il

En la Figura 17 se muestra la siguiente pantalla, en la cual se presenta el valor del

EOC medido, asi como los parametros de entrada para la prueba.

Para las primeras cuatro pruebas se solicita al usuario el ingreso de la velocidad
de la rampa de voltaje [mV/s], para la curva potenciodindmica se requiere

también el valor del potencial final EgnaL.

Figura 17. Parametros de entrada |
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Figura 18. Parametros de entrada Il

En este paso se presenta una advertencia para que el usuario active la tecla Cell

ON del potenciostato. Luego debe presionar la tecla A.

Figura 19. Advertencia para iniciar la prueba

El siguiente paso es la ejecucion de la prueba, en la cual se presenta el voltaje y la

corriente de la celda. En esta pantalla se presenta también el porcentaje que ha

transcurrido la prueba.

Figura 20. Presentacion mientras se ejecuta la prueba

Nota: Es importante destacar que a medida que se ejecuta la prueba, esta se

va almacenando en la memoria elegida por el usuario.

Figura 21. Finalizacion de la prueba
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En este punto, el sistema reinicia y queda a la espera de la ejecucion de una

nueva prueba.

Nota: Es necesario oprimir la tecla CELL para reiniciar la prueba.

MODO DE DESCARGA DE DATOS. Para escoger esta opcién es necesario
conectar el SCAP363 al PC.

Primero se presenta una pantalla en la cual se solicita al usuario la seleccién de la

memoria para descargar la prueba. Ver Figura 22.

Figura 22, Seleccion de la memoria a descargar

Posteriormente se presenta la pantalla mostrada en la Figura 23, la cual espera

que el usuario oprima una tecla para iniciar la descarga.

Figura 23. Inicio de descarga
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Nota: En la siguiente seccidon se presenta el proceso que se debe llevar a
cabo para la visualizacion y analisis de los datos en el programa en
LABView.

3.3 INTERFAZ GRAFICA DE LABView

En la Figura 24 se muestra el panel frontal de la interfaz. Basados en este

esquema se realiza la descripcion del programa.

Figura 24. Panel frontal de la interfaz del SCAP363

e [ Interfaz del SCAP363
CURVA DE LA PRUEBA
Plob 1 |
300.0- 4  CONDICIONES DELA PRUEBA = DATOS DE SALIDA
2= Tipo de prueba  COMPLETA
200.0- weloddad [mvfs]  Eoc [miv] Beta & [mV/Dec]  geta C [mviDec]
150.0- 21 16555786 g 0
. Welocidad de
%‘ HEHY Einicial [mv1] Efinal  [mv] Icorr [Afcmz] Corrosidn
o s 1 -233,459473 266.571045 0 0
oo ——]
=
50,0+
GUARDAR DATOS
100.0- 6 DATOS DE ENTRADA
Descipcidn de
-150.0- : la prueba
-200,0- #rea Electrodo [cmz] .-l,l 1
500~ Prueba N
. I 1 1 1 I i El Eh'
7.00000E+0 -6.00000E+0 -5.00000E+0 -4,00000E+0 -3.00000e4 Densidad [o/om?] v Facha v hora
Log(} [Afem?] ; e la P!rfueba 13/09f2005 04:31:21
Peso equivalente [gfeq.]- 0
Cursor 0 -4.94845 753,427 4 & i
Ba [mv/Dec o 7
T
) violtaje [miv] 2 ) Coriente [A] Be [mv/Dec] A
ojes |—1.880021529E+2 )8 |—1.20849609375E—4 ‘
Rp [ohm] Hao
Seleccion de puerto ¥ inicial ¥ final
= ﬂ 3 i;; “ :‘I; =

Il

1. Curva de la prueba: En esta seccion del programa se muestra la grafica de

la prueba realizada en color rojo. Ademas las lineas verde y azul son las

pendientes de la curva anddica y catodica respectivamente.

2. Datos de la prueba: Aqui se presentan los datos de voltaje y corriente

tomados en la prueba. El usuario puede utilizar el boton * para
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desplazarse en todos los valores obtenidos o digitarlos dentro del cuadro de

texto. El valor de voltaje esta dado en mV y el valor de corriente en A.

3. Seleccion de puerto: El usuario debe seleccionar el puerto desde el cual
se va a descargar la informacion. En este punto se selecciona el valor
denominado ASRLX, donde X es variable y depende del puerto USB donde

se conecte el equipo.

4. Condiciones de la prueba: En esta parte de la interfaz se presenta
informacién relacionada con la prueba, como el tipo de prueba, la velocidad

de escaneo, el Eoc, el EINICIAL Yy EFINAL-

5. Datos de salida: Se calculan los valores de Ba y Bc, ademas de lcorr Y la
velocidad de Corrosion; La resistencia de polarizacion se calcula solo para
pruebas RP. Estos datos se calculan con los valores ingresados por el
usuario en los datos de entrada mas los valores de Ba y Bc calculados de
las curvas, segun la prueba. Si los datos requeridos para calcular lcorg  NO

son suficientes, entonces esta se calcula directamente de la grafica.

6. Datos de entrada: Permiten al usuario ingresar los datos necesarios para
calcular los parametros del numeral 5. En caso que la prueba calcule dichos

datos, estos aparecen sombreados e inhabilitados para ser modificados.

7. Guardar datos: En esta parte se ingresan la informacion necesaria para el
almacenamiento de la prueba. La informacion por defecto queda registrada

en un archivo *.dat

3.4 VISUALIZANDO LOS DATOS CON EL SCAP363

En esta seccion se presentan los pasos para la visualizacién de los datos, ademas

de las recomendaciones necesarias para este fin.

1. Instalacion de los drivers del SCAP363: Para esto basta con conectar el

equipo al PC y seguir las indicaciones de la instalacion de nuevo hardware
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de Windows™ XP. La figuras 25, 26 y 27 muestran las opciones que el
usuario debe seleccionar, ademas es importante destacar que los drivers son
proporcionados en el CD de instalacién del equipo o pueden ser descargados
gratuitamente de la pagina Web www.ftdi.com.

Figura 25. Seleccion de instalacion de nuevo hardware.

Found New Hardware Wizard

Welcome to the Found New
Hardware Wizard
Windows will szarch For currert and updated soltware by

looking o YUl computes, on the haidare ingtallation LD, or on
tha'Windaws Updata "eb aste [with your permizzion).

Fiead cun privacy pobep

Can Whndows connect to Windows Lpdate to zearch far
soflwars?

() *es, this time orly
() Yes, now ard everptine | connact a device

) Na, nat this fime

Click MNast o cortinus.

Se debe elegir la opcion no, no esta vez.

Figura 26. Seleccién de la localizacion del driver.

Found New Hardware Wizard

Thiz wizard helos pou install software For:
USE <-» Serial Cabla

\') If your hardware came with ar inztallation CD
“=2 or floppy disk, insert it now.

“What oo vou want the wizard b do?

) Install the software awomatizally [ ecommended|
(#) Inztall fram & list o spectic location [Ldvanced)

Click Mest 1o cortinus.

< Back " Mext > |[ Cancel

Se debe elegir la opcion instalar desde una lista especifica
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Figura 27. Indicacion de la ruta donde se encuentra el driver.

Found New Hardware Wizard

Plzase choosc your scarch and installation options. ?j
3

(2} Seanch for the bast diver in these locations.

Uz the check boses below to bmit or expand the delault search, which ncludss local
paths and reravanle meda The best diver faund wil be inzlaled.

[[15=arch remavaale meda(foppy, COROM..
[#]1richades thiz lacation in fhe seanch;

CMVCP Dirivers w| | Bows

) Dorit zearch, | wil choose be driver o install

Chooss this option to select the device diver from a st Windews docs not guarantee that
the driver pou choose will be the best matzh far vour hardwars.

< Back ][ Mext > |[ Cancel

En este caso se selecciona la ubicacion de los drivers que se encuentran en la

carpeta drivers VCP del CD de instalacion.

Finalmente, Windows™ indica que la instalacion es correcta. Ahora, cada vez

que se conecte el dispositivo al equipo sera detectado automaticamente.
2. Ejecucioén de la INTERFAZ CON EL SCAP363

Nota: Es necesario conectar y encender el SCAP363 antes de iniciar la
aplicacion de LABView pues dicho programa no detecta los puertos

configurados después del inicio.

Inicialmente se debe ejecutar el programa denominado SCAP363.exe el cual
presenta la interfaz descrita en la Figura 24. Luego se muestra el cuadro de

dialogo mostrado en la Figura 28.

Figura 28. Seleccién de prueba
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Seleccione el modo en que quiere operar

Descargar Prueba] [nbrir desde Archivo

En caso de seleccionar Descargar Prueba el sistema advierte al usuario que el
SCAP363 debe estar conectado al equipo para funcionar, tal y como aparece en
la figura 29. El software descarga los datos desde el SCAP363 via USB desde la
memoria que se haya seleccionado en el SCAP363 después de haber realizado
el procedimiento indicado para el modo DESCARGA DE DATOS del SCAP363.

Figura 29. Advertencia de conexion.

Aseqlerese que el SCAP363
eské conectado

Cuando se termina la descarga de los datos, el software actualiza los datos de la

prueba, al mismo tiempo que realiza la grafica

Nota: Para evitar errores en la transmisiéon de datos se recomienda al
usuario iniciar descarga en el computador antes de indicar la descarga de
datos en el SCAP363. En caso que los datos transmitidos no sean

correctos, vuelva a realizar el mismo procedimiento indicado.

En caso de seleccionar Abrir desde Archivo, el usuario debe seleccionar el
archivo que contiene la prueba, que debe tener extension .dat para ser
compatible con el formato de los datos del software. Los datos y la grafica se

actualizan con los valores almacenados.
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Figura 30. Seleccién de archivo para descarga de datos.

ARCHIVO A DESCARGAR PR
Buscar en: ‘ 15 Labview nuestra - ‘ D 2 e E
a anito.dat
E anodica.dat
Documentos @ cato,dat
fecientes @ COMPLETAZ. dat
B coMPLETAS dat
@ a completa.dat
Esciitoria 8 cosa dat
cosita, dat
@ pruebatée, dat
arpz.dat
Mis documentos Br.car
5
MiPC
" Norbre: | b ‘ [ 0K ]
Mis sitios de red | Tipa: | Custom Pattem [+ dal v [ cancelar |

Después de este proceso el usuario puede ingresar los datos pertinentes para el

calculo de los resultados de corriente de corrosion y velocidad de corrosion.
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