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En este trabajo se presentan los resultados de los efectos del deterioro a la integridad superficial, de muestras de co-
bre de pureza comercial, debido al fenémeno de erosién-corrosién en presencia de un fluido que contiene particulas
de silice de diversos tamafios, usando la técnica de ruido electroquimico. Esto, en funcién de los pardmetros hidrodi-
namicos del sistema (movimiento del fluido). Utilizando un electrodo de cilindro rotatorio (CR) modificado con
tres anillos, se posibilité a manejarlo empleando dos velocidades de giro (880 y 1.750 rpm y nimeros de Reynolds
de 1.486 Re y 2.972 Re, respectivamente). Se encontrd patrones caracteristicos de ruido electroquimico en funcién
del régimen de flujo laminar y de transicién turbulenta; asf como de intensidades de dafio en la superficie del mate-
rial, teniendo una relacién con los patrones de ruido electroquimico observados. Se presenta un ataque m4s unifor-
me y un aumento del impacto para las particulas de mayor tamafio y una intensidad menor de erosién en la superfi-
cie expuesta, con una forma de ataque m4s localizado para las particulas de menor tamafio. El estudio del fenémeno
de erosién-corrosién presenta patrones de identificacién de ruido electroquimico de corriente y de potencial carac-
terfsticos, de acuerdo al régimen de flujo laminar o de transicién turbulenta y a la adicién de diferentes tamafios de
particulas sélidas de aldmina y silice.

Erosién corrosién; Disco rotatorio; Espectro; Ruido electroquimico.

noise of the erosion-corrosion of copper in relation with

its hydrodynamic parameters

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

This work presents the electrochemical noise results obtained of the surface degradation on copper, due to erosion
corrosion phenomena, which were a function of the hydrodynamic parameters of the system (fluid movement). A
modified rotating cylinder (RC) comprising three ring electrodes under two rotating speeds (880 and 1750 rpm with
a Reynolds numbers 1486 Re and 2972 Re, respectively) were used. Characteristic electrochemical noise spectra as
a function of the hydrodynamic parameters were found, as well as surface attack intensities the noise signal. An
increase and a more uniform attack due to particle impact was related to larger particle size and lesser erosion corrosion
intensity, in the form of more localized attack over the surface, was obtained for smaller ones. Erosion corrosion attack
presents characteristic electrochemical current and potential noise signals, according to the laminar or transitional
turbulent regime and particle size added.

Erosion corrosion; Rotating disk; Spectra; Electrochemical noise.

la de material metdlico de la superficie del sustrato,
que dan como resultado un subsecuente incremen-

La erosion-corrosion es la aceleracion e incremento
en la tasa de deterioro o ataque en un sustrato me-
talico, debido al movimiento relativo entre un fluido
corrosivo que contiene particulas erosivas y la super-
ficie metdlica. Mecdnicamente, se puede asociar la
eliminacion fisica de peliculas protectoras seguida de

to de la corrosién electroquimica.

Para que el deterioro por erosién-corrosion suce-
da en un material dado, a menudo se opina que es ne-
cesario exceder una velocidad critica del fluido!!). El
dafio mecanico por el impacto del fluido impone defor-
maciones significativas por concentracién local de
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esfuerzos o variaciones de presion sobre la superfi-
cie de la pelicula protectora y/o del material sub-
yacente a la superficie. La cinética de la erosién-
corrosién puede aumentar debido a la presencia de
particulas (s6lidas o burbujas de gas) que son im-
pactadas, como resultado de condiciones hidrodina-
micas diversas, asociadas a flujos multifdsicos. La
topografia de las superficies afectadas por erosion-
corrosion puede ser circular (hoyos, huecos) poco
profundos u orificios en forma de herraduras o algu-
na otra forma de ataque local relacionado con la
direccién del flujol?.

En la pasada década se desarrollé una bidsqueda
mds detallada de medios de deteccion y seguimien-
to del grado de dafio debido a la corrosién, en dife-
rentes metales para, asf, poder proponer mecanis-
mos y optimizar procesos o el uso de medidas de pro-
teccién que disminuyan el deterioro de los
materiales, a fin de reducir accidentes y costes de
produccion.

El ruido electroquimico es una técnica sensible
en la deteccién de corrosién localizada v til bajo
condiciones de efectos electroquimico-mecédnicos.
Existen diversos métodos de anilisis de las sefiales
de ruido electroquimico, tales como: visual, esta-
distico, andlisis en frecuencia y los métodos dindmi-
cos no linealesP-7l. La investigacién ha mostrado
las bondades inherentes a la técnica durante la mo-
nitorizacion, en linea y tiempo real, de la corro-
sién en procesos industriales!®10, El principio de
mediciéon empleado en el presente trabajo aplica
la técnica de ruido electroquimico, que se utiliza
desde hace 20 afios en forma creciente, en el se-
guimiento y control de procesos de corrosién y cu-
ya principal caracteristica es ser una técnica “no
destructiva” 11y 12],

No existen muchas aplicaciones de la técnica
de ruido electroquimico al estudio de los fenémenos
que involucran corrosién erosién: por ejemplo,
Puget™ v 12l quién estudié los mecanismos de degra-
dacién de revestimientos, sometidos a particulas
de arena a una velocidad de 4 m/s, en el cual no se
encontrd sinergismo (dependencia) entre la ero-
sién y corrosién. También, Wood!3 ¥ 14 que en-
contré oscilaciones en las sefiales de ruido electro-
quimico en potencial, relacionando un mayor efec-
to del fenémeno de erosién con el proporcionado
por la corrosién. Teniendo asi la aportacion de la
técnica de ruido electroquimico.

Este trabajo presenta resultados del efecto ero-
sivo de particulas sobre cobre, bajo diferentes regi-
menes de flujo laminar y de transicién turbulenta,
demostrando las ventajas del uso del ruido electro-
quimico para evaluar el fenémeno de erosién-co-
rrosion y su relacion con los pardmetros estudiados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preparacion del electrodo de trabajo

Como material para formar los electrodos de trabajo
se utilizd cobre comercial (tuberia de cobre tipo M,
norma B88) en forma de anillos. Para conformar el di-
sefio de los electrodos se manejaron tres anillos de
cobre con las mismas caracteristicas: de 0,9 cm de
didmetro exterior, 0,7 cm de didmetro interior y 5
cm de ancho, cortados con un cortador de tubos de
cobre, a los que se impartié un pretratamiento me-
talografico estdndar de desbaste, con lija de carburo
de silicio del grado 200 al 600, a fin de eliminar las re-
babas generadas en el corte y obtener una superficie
limpia.

El arreglo tiene como propdsito montar los tres
anillos en el mismo porta-electrodo, tal que, uno tra-
bajard como electrodo de trabajo 1 (WE1, por sus si-
glas en inglés); otro, como electrodo de trabajo 2
(WE2) y el tercero como electrodo de referencia
(RE); la configuracién de tres electrodos idénticos
es cominmente utilizada para la medicion de ruido
electroquimico.

Para la preparacién del electrodo de trabajo utili-
zado para el cilindro rotatorio (CR), se mecanizé un
porta-electrodo de Nylamid, para lo cual fue nece-
sario respetar las dimensiones de los anillos cortados
previamente, con el fin de que la cara exterior de los
anillos quedara totalmente expuesta al ambiente de
experimentacién, con pequefios orificios que atra-
vesaran al porta-electrodos. Por estos orificios pasan
conductores metalicos (alambres de cobre) hacia la
parte interna, logrando continuidad del contacto en-
tre el anillo a través del alambre conductor hacia el
instrumental del cilindro rotatorio. El electrodo del
cilindro rotatorio con los anillos del material de tra-
bajo de cobre, se sumergié en agua destilada conte-
niendo particulas sélidas de silice y aldmina. El arre-
glo esquematico se presenta en la figura 1 donde, en
el porta-electrodos con los anillos de cobre, se colo-
ca una rondana de plastico y las uniones de los anillos
con el porta electrodos se cubren con silicona para
evitar que el electrélito penetre hacia la cara interna
y se asegure el contacto de la solucién, sélo, en la ca-
ra externa de los anillos.

2.2. Arreglo de la celda electroquimica

Debido a la manipulacién previa de las probetas de
trabajo, es preciso adaptar el porta-electrodo en la
flecha del disco rotatorio, integrando, asf, una sola
pieza y evitando el desequilibrio entre la unién de la
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Figura 1. Arreglo experimental y electrodo de anillos.

Figure 1. Experimental setup and ring electrode.

flecha y-porta-electrodo. La unién se realiza conec-
tando el conector macho del porta-electrodo y el co-
nector hembra de la flecha; estas dos piezas también
se adhieren por medio de silicona de uso comerciall'!/.
Como celda de reaccién se trabajé en un vaso de pre-
cipitados de vidrio, de 600 ml, como se muestra en
la figura 1.

2.3. Preparacion de soluciones

Como electrdlito se utilizé agua destilada a pH 6, pro-
curando una cantidad de volumen constante en cada
prueba de 300 ml. La solucién se desaireé con N, du-
rante media hora antes de comenzar las pruebas para
enfatizar los efectos mecanicos y del transporte de ma-
sa en el fenémeno. Para ello se utilizaron 2 tipos de
particulas sélidas (silice y aldmina) y, cada una, con
tres diferentes tamafios. Para establecer un régimen
de flujo laminar y uno de transicién turbulenta, se uti-
lizaron las velocidades de rotacién de 800 y 1.760 rpm
con 1.486 Re y 2972 Re, respectivamentel?3],

Para la medicién de ruido electroquimico con los
anillos de trabajo de cobre adaptados al disco rota-
torio, se emple como equipo de medicién un am-
perimetro de resistencia cero (ZRA, por sus siglas en
inglés) de ACM Instruments. Unos cuantos segundos
después de haber iniciado la prueba con el ACM
Instruments, se vierten 30 g de particulas s6lidas den-
tro de la celda con agua destilada; se esperan 15 min
para la estabilizacion del sistema (potencial libre y/o
patrén de flujo) y se procede a adquirir los datos. Este
procedimiento se repiti6 para cada tipo de particula
y para cada tamafio de ellas.

Para tener una referencia de comparacién (blan-
co), se realizaron estas mismas pruebas de experi-
mentacién, solo que se procedié a medir el ruido

electroquimico en condiciones estdticas del electré-
lito, es decir, el sistema se conformé de agua destila-
da y anillos de cobre sin rotacién del eje, con los elec-
trodos. Ademis, se procedié a medir ruido electro-
quimico en condiciones de movimiento sin particulas
s6lidas, es decir s6lo agua destilada y anillos de co-
bre en rotacién.

2.4. Particulas erosivas

Como particulas erosivas se utilizaron particulas de
diferentes tamafios: 0,3, 1 y 74-179 (malla 80-200)
mm de alimina (Al,O;) con forma redondeada; y
menor a 250 (malla 60), menores a 590 (malla 30)
y mayores a 590 mm de silice (SiO,) con forma irre-
gular (Fig. 2). Se hizo un tamizado para separar los
tamafios de particulas con mallas de diferente ta-
mafio de apertura.

Figura 2. Particulas de silice.

Figure 2. Silica particles.
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2.5. Mediciones

Se realizaron pruebas de ruido electroquimico, en se-
ries de potencial y corriente, de 4096 datos, toma-
dos durante el periodo de exposicién, diferenciando
las sefiales de ruido en tres estados del sistema: esta-
tico, dindmico y dindmico con particulas sélidas. Se
obtuvo la resistencia de ruido a partir de las desviacio-
nes estandar de potencial divididas entre las desvia-
ciones estandar de corriente.

0.01

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para establecer el patrén (blanco), se midié el ruido
electroquimico en corriente y en potencial y se cal-
culé la resistencia como se establecié mas arriba. En
las figuras 3, 4 y 5 se muestran los resultados, bajo
tres diferentes condiciones de exposicion. La prime-
ra condicién, consiste en exponer los tres anillos de
cobre colocados en el cilindro rotatorio (CR) en agua
destilada, en condiciones estéticas para minimizar el

Primera etapa

Segunda etapa

Tercera etapa

Velocidad de Rotacion: 880 rpm
Tipo de Particula: Silice
Tamarfio de particula: Mayores 590 micras

. 1E-3
B
E 1E-4
@
=
QL
=
8 1E-5
f —1
<P
=
= 1E-6
— §
oc
1E-7
¥ v T
(] 1000

v T
4000

T T
2000 3000

Tiempo (seg)

Figura 3. Ruido en corriente para condiciones de flujo laminar, con
velocidad de giro de 880 rpm, y tamanos de particulas de silice mayores

de 590 ym.

Figure 3. Electrochemical current noise for the laminar flow conditions
with 880 rpm rotating speed, and silicon particles greater than 590 um.

Anilles
.‘

5 | expuestos solo

o E030U3 g,

Anillos expuestos

s
E
o €n agua con giro y
< Anillos -
Q 10 - - Silice Tamano
= expuestos gn mayor
I~ agua con giro
2
_20 -
-25 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

TIEMPO (seg)

Figura. 4. Ruido en potencial para condiciones de flujo laminar, con
velocidad de giro de 880 rpm, particulas de silice y con tamafos mayores

de 590 pm.

Figure 4. Electrochemical potential noise for the laminar flow conditions
with 880 rpm rotating speed, and silicon particles greater than 590 um.
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Figura 5. Resistencia al ruido para condiciones de flujo laminar, con
velocidad de giro de 880 rpm, particulas de silice y con tamafos mayores
de 590 ym.

Figure 5. Electrochemical noise resistance for the laminar flow conditions
with 880 rpm rotating speed, and silicon particles greater than 590 um.

efecto agresivo de la solucién. Sin embargo, se presen-
tan algunos momentos transitorios, asociados, qui-
z4s, a rompimientos por tensiones mecdnicas, de la
capa pasiva (efectos localizados) del cobre en este
medio,. En esta condicién, el ruido en corriente pre-
senta oscilaciones, observandose una tendencia a la
estabilizacién, cercana a 1x10# mA cm™. A partir
de los 1.000 s, se encendié el CR (880 rpm); los resul-
tados mostraron una serie de valores transitorios que
volvian al estado estacionario con una disminucién
en el valor de corriente cercano a 1x10° mA cm™. Se
presentaron algunas pequefias oscilaciones sobre-
puestas, de alta frecuencia pero de muy baja amplitud,
ausentes en condiciones estdticas, debido al efecto
de la difusién por la agitacién de la solucién. A los
2.400 s se agregaron las particulas de silice: se obser-
v4 una oscilacién, con un incremento sostenido del
nivel de corriente mayor a 1x107 mA cm™2, debido
a los efectos mecdnicos sobre la superficie, por las
particulas. Es clara la diferencia para las tres condicio-
nes de experimentacion.

Esto, es igualmente notable para el ruido en poten-
cial que se presenta en la figura 4, donde se observa
un comportamiento inverso al del ruido en corrien-
te y se distinguen, claramente, las tres condiciones. En
condiciones estdticas, no se presentaron oscilacio-
nes de alta frecuencia en el régimen estdtico sino un
comportamiento mds sinuoso en baja frecuencia, aso-
ciado a procesos de difusiéon. Al encender el CR, el
valor de potencial en estado estacionario cambié de
-8 mV vy, después de un trransitorio, alcanzé los 0 mV.
Aparecieron oscilaciones de alta frecuencia y poca
amplitud sobrepuestas y, al agregar las particulas, se
produjo un incremento subsecuente de 5 mV, con

450

tendencia a crecer, del valor en estado estacionario,
mostrando ruido sobrepuesto de menor amplitud res-
pecto al régimen dindmico sin particulas.

La resistencia de ruido electroquimico calculada
en funcién del tiempo se presenta en la figura 5, ob-
servandose un comportamiento muy claro para los
tres estados. En condiciones estdticas, se presentd
una serie de mediciones de alta amplitud con un in-
cremento de 2 6rdenes de magnitud y baja frecuencia
que regresaron al valor estacionario. Al encender el
CR, aparecieron valores transitorios en ambos sen-
tidos, de alta amplitud y frecuencia, que disminuye-
ron en intensidad (amplitud) al agregar las particulas
de silice. A lo largo de la prueba y a medida que cam-
biaron las condiciones, el valor promedio (estado es-
tacionario) de resistencia de ruido disminuyé de 1x10°
hasta 5 kohms-cm?, observiandose claramente el cam-
bio de valor en funcién de las condiciones de impac-
to de las particulas (mayor erosién-corrosion).

Se realizé un analisis espectral mediante la trans-
formada rapida de Fourier (FFT), para las tres condi-
ciones de experimentacién, por separado, de las se-
ries de ruido en potencial y corriente en funcién del
tiempo, que se presentan en la figura 6. A partir de
la densidad de potencia espectral (Power Spectral
Density, como se conoce en inglés) se suele obtener
informacién diversa relacionada con el proceso de
corrosién que generd la sefial de ruido estudiada, asf
como el espectro de la impedancia de ruido electroqui-
micol!2!4l, Para determinar los espectros y eliminar
el efecto de corrimiento de corriente directa (DC),
se elimind la tendencia de las series de ruido a partir
de un ajuste por minimos cuadrados, ya descrito en
la literatural®- 131,
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Figura 6. Espectro en a) potencial y b) corrien-
te para condiciones de flujo laminar.

Figure 6. Potential and current noise spectra for
laminar flow conditions.

El espectro de ruido en potencial presenta la ma-
yor amplitud en el limite de baja frecuencia, para la
primera etapa y amplitudes similares para la segun-
day tercera etapas. Las amplitudes para altas frecuen-
cias se ven incrementadas en funcién del régimen de
flujo laminar y de transicién turbulenta (Re = 1.486
y 2.972, respectivamente) y de la presencia de las
particulas. El espectro en corriente presenta la con-
dicién de mayor amplitud de ruido en el limite de
baja frecuencia para la tercera etapa con un nivel
mayor, mientras que la menor amplitud se presenta
para la segunda etapa. Sin embargo, en alta frecuen-
cia los valores de amplitud se alinean de menor a ma-
yor de acuerdo con las etapas estudiadas. Esto sugie-
re una relacion del nivel de ruido en funcién de las
condiciones dindmicas y ataque superficial.

Esto, se observa con mayor claridad en la figura 7,
que resulta de dividir el espectro de potencial entre el
de corriente, con lo que se obtiene el espectro de la
impedancia de ruido en baja frecuencia: se puede ob-
servar un incremento en la impedancia con relacién a
las condiciones hidrodindmicas. Los tres espectros pre-
sentaron una pendiente suave en bajas frecuencias, que
después se torna un valor constante en altas frecuencias
y que se relaciona con el rompimiento de la capa pasi-
val#l, Sin embargo el espectro correspondiente al de la
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Figura 7. Impedancia de ruido electroquimico
para condiciones de flujo laminar

Figure 7. Electrochemical noise impedance for
laminar flow conditions.

rotacién con particulas presenta mayores variaciones
en sus valores para estas frecuencias, las que son asocia-
das a los impactos sobre la supetficie del electrodo!!l.
El mayor efecto de las diferentes condiciones se regis-
tra en los valores promedio de los parametros de ruido
electroquimico, los cuales varfan en funcién de las
condiciones experimentales como los efectos de trans-
portes y los mecanicos®11,

La constante de tiempo (1) para estas tres condi-
ciones se puede calcular de acuerdo a lo siguiente:

2nf. =1/t (1)

1=R, C, (2)

donde, f_es la frecuencia de corte del espectro, R _esla
resistencia de ruido, C; es la capacitancia de la doble
capa (o pseudo-capacitancia) y T es la constante de
tiempo del proceso involucrado. A medida que se mo-
difican las condiciones, la frecuencia de corte y la ca-
pacitancia aumentan, la resistencia disminuye y la
constante de tiempo se hace menor. Esto es debido al
aumento en la frecuencia de impacto de las particu-
las por la mayor velocidad de rotacién, y a la exposicién
de material fresco (rompimiento de la capa pasiva) a la
solucién, consecuentemente se modifican los valores
de los pardmetros electroquimicos. Los valores de la
constante de tiempo y de los pardmetros electroqui-
micos estan relacionados con las condiciones de la su-
perficie metlica. Se observa el efecto que tiene la agi-
tacién en la difusién del oxigeno y el control del pro-
ceso en presencia de las particulas.

En esta etapa del trabajo, se realizaron pruebas,
para observar el comportamiento del fenémeno de
erosién-corrosién con la variable velocidad de
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Tabla I. Parametros electroquimicos y constante de tiempo para
condiciones de flujo laminar, a partir de las ecuaciones 1y 2

Table I. Electrochemical parameters and time constant for laminar
flow conditions, from equations 1 and 2

Condiciones f (mHz) R, (kQcm?) C, (uFcm-?) tmseg

Estatico 3 265 53,07
Con giro 5 1.061 31,84
Con particulas 25 0,950 6.694 6,36

rotacién!!®l. En estas pruebas, se utilizaron las con-
diciones de prueba realizadas en la etapa anterior s6-
lo que, para este caso, se modificé la velocidad de gi-
ro en el disco rotatorio, al doble de la velocidad an-
terior (1.760 rpm) para, asf, tener un régimen de flujo

de transicién turbulental?’l. Se manejaron 3 tama-
fios de particulas de silice, como se indicé en la sec-
cién respectiva.

Las figuras 8 y 9, presentan el ruido electroquimi-
co en corriente y potencial (tendencia removida)

200"
o | Sflice 250 miras 830 rom Sfke 250 mioras 1760 pm
2.0m10 i
= 10018
T §
E 00 00
5 "
{ E
= : BESel
20007
4
T T T T T T T T -E,QIEC!J T T T T T T T T
2000
— Sikb590mkras 350 mm J5lke 590 micras 1760 pm
LK
o 1.0x10"
o 5
E 0 % 0.0
s ¥ i
. A0r0
= 20me®
<
LN (L (R N M | LU s S S L B L BN LS |
20m10” 10010°
| Silkce T Criginal 880 mm Ske T. Original 1760 pm
1010”4 .
A ., Eome
N
E 00 E
g | - S
E min' E
o 4
2010 W —— £orie”

—r—
O GO0 1000 1600 2000 2600 2000 2600 4000

Tmpo (5)

I I I I I I I I
0 600 1000 1600 2000 2600 000 1600 4000

Tempo (s)

Figura 8. Ruido en corriente para diferentes tamafios de particula y velocidades de rota-

cion.

Figure 8. Current noise for different particle size and rotation speeds.
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Figura 9. Ruido en potencial para diferentes tamanos de particula y velocidades de rota-

cion.

Figure 9. Potential noise for different particle size and rotation speed.

obtenido para las dos diferentes velocidades y tama-
fio de particula. Se puede observar los cambios en
los valores de amplitud de las fluctuaciones obser-
vadas, as{ como el nimero de las mismas. En la fi-
gura 8, se muestra el comportamiento del ruido en
corriente, para el sistema agua destilada con parti-
culas de silice, que muestra cémo el comportamien-
to de la corriente depende directamente del tama-
fio de particula al cual, el material es expuesto bajo
condiciones de giro. Para una velocidad de giro de
880 rpm, se observaron oscilaciones de mayor am-
plitud en corriente usando particulas de silice ma-
yores de 590 um, en tanto que para los tamafios me-
nores de 250 y 590 um, respectivamente, se obtuvo
un comportamiento similar entre ellos pero con me-
nor proporcién de cambio en corriente, con respec-
to a las particulas de mayor tamafio. Para la veloci-
dad de rotacién de 1.760 rpm, el ruido en corriente
en presencia de particulas menores de 250 pm es més
intenso al inicio del experimento y disminuye su
amplitud, alcanzando un valor constante, lo que se

relaciona con los primeros impactos sobre la super-
ficie cubierta de 6xidos y su destruccién localizada,
al inicio de la prueba.

Caso contrario se observa con las particulas de
590 um: al inicio, la amplitud de las oscilaciones fue
menor aunque aumenté a medida que la prueba trans-
currié. Este comportamiento puede relacionarse con
el tamafio mayor de particulas que, al inicio de la
prueba, sufren de dificultades para ser arrastradas por
el flujo de la rotacion y la cantidad de impactos es
menor. Sin embargo, una vez que aumenta el volu-
men de particulas que ingresa al flujo se produce una
mayor cantidad de impactos en la superficie metali-
ca. Para el caso de las particulas mayores a 590 pym, se
observan oscilaciones con amplitudes similares al ca-
so anterior, aunque presentan valores transitorios de
mayor intensidad, sobrepuestos a la sefial base (me-
nor amplitud), lo cual podria explicarse en términos
de la presencia de algunas particulas de mayor tama-
flo que, al incorporarse al flujo e impactarse, produ-
cen dafios més intensos.
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En la figura 9, se observa el comportamiento del
ruido en potencial, complementario a la sefial de rui-
do en corriente, presentado en la figura 8. El compor-
tamiento del potencial, manifiesta la interaccién de
particulas s6lidas de diferentes tamafios que estdn ro-
tando bajo dos regimenes de flujo distintoss, laminar y
de transicién turbulenta, y las superficies de los electro-
dos. Para la velocidad de giro mas baja y para los ta-
mafios de particula mayores (590 um y superiores), las
oscilaciones de potencial fueron semejantes en ampli-
tud y frecuencia durante toda la prueba. Sin embar-
go, la amplitud de las oscilaciones para las particulas de
menor tamafio (250 pm) fue menor. Para la velocidad
de giro mayor (1.760 rpm) y para los tamafios de par-
ticula mayores, las oscilaciones de potencial fueron si-
milares en amplitud y frecuencia. Para las particulas
de menor tamafio la amplitud fue menor, excepto al
final de la prueba donde las oscilaciones aumentaron
su amplitud. El comportamiento observado del ruido
en potencial podria deberse al efecto de la difusion de
especies (oxidrilos) y efectos mecanicos, que se mani-
fiesta mayormente en este pardmetrolt 7y 16,

Como ejemplo, en la figura 10, se presenta la re-
sistencia de ruido en funcién del tiempo, obtenida a
partir de la divisién puntual del ruido en potencial
sobre el ruido en corriente, para una velocidad de ro-
tacién de 880 rpm. Se puede observar, que las parti-
culas de mayor tamafio generaron un valor méas cons-
tante y pequefio de resistencia de ruido, asociado a
un dafio mas generalizado de la superficie debido a
su tamafo. La resistencia en funcién del tiempo pre-
senta oscilaciones continuas, a lo largo de la prueba
hasta los 2.300 s, disminuyendo la intensidad al fi-
nal con una resistencia media de dos érdenes de mag-
nitud menor de alrededor de 1 kg.cm?, respecto a las
de menor tamafio. Para estas particulas menores, se
presentan valores transitorios de resistencia al inicio
y al final de la serie de tiempo, asociados a un ata-
que mas eventual y localizado de la superficie, sien-
do el comportamiento muy similar (nétese la repro-
ducibilidad) presentando dos picos al inicio y al fi-
nal de la prueba asociados a efectos localizados. El
valor medio de la resistencia estd entre 10 y 100
kg.cm?. Los valores negativos de la resistencia de rui-
do se refieren sélo al cambio en la direccién de la co-
rriente en los anillos, debido a que el papel de 4anodo
y cdtodo se inviertell3].

El espectro de resistencia de ruido (impedancia
de ruido a baja frecuencia) refleja lo que se obtiene en
las series de tiempo de la resistencia de ruido para los
diferentes tamafios de particula, a velocidad de ro-
tacion constante (Fig. 10). Se observa que la impe-
dancia de ruido presenta el menor nivel para las ma-
yores particulas y aumenta su valor para las otras dos
condiciones!!?.

La figura 11 presenta, como ejemplo, los espectros
de ruido en corriente y potencial para los diferentes ta-
mafios de particula a velocidad de rotacién constante
de 880 rpm. Los espectros en corriente se presentan
alineados en amplitud en funcién del tamatfio, lo que
muestra la relacién que hay en la intensidad del ruido
en funcion del tamafio de particula: a mayor tamafio
de particula mayor es el nivel de ruido!2%. Esto, no su-
cede para el caso del ruido en potencial y no se presen-
ta ningdn patrén de comportamiento, aunque por en-
cima de 0,01 mHz la amplitud se hace constante.

El espectro de impedancia obtenido a partir de la
division del espectro de voltaje entre el espectro co-
rriente, para diferentes tamafios de particulas de sili-
ce a baja velocidad de rotacién (880 rpm) para flujo
laminar, se presenta en la figura 12. Se puede obser-
var que los valores de resistencia de ruido obtenidos,
son similares a los que se presenta en la serie de tiem-
po de la resistencia de ruido (Fig. 10), lo que corrobo-
ra el impacto de las particulas sobre la muestra met4-
lica y el dafio que provocan las de mayor tamafiol?!].

En la figura 13 se presenta el comportamiento de
la resistencia de ruido en funcién del tamafio de par-
ticula y diferente velocidad de rotacién. Se puede
observar que para la velocidad de rotacion baja (880
rpm), la resistencia parece casi independiente del ta-
mafio de particula. Para la velocidad de rotacién al-
ta (1.760 rpm) se observa un comportamiento de-
creciente casi lineal en funcién del tamafio de par-
ticulal'®y 19, La resistencia de ruido disminuye a
medida que el tamafio de particula aumenta. Para las
particulas de mayor tamafio, la velocidad de rotacién
alta (régimen de flujo turbulento), permite mover
las particulas del fondo de la celda incrementdndose
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Figura 10. Resistencia de ruido en funcion del
tiempo para diferentes tamaros de particula de si-
lice para una velocidad de rotacion de 880 rpm.

Figure 10. Noise resistance as a function of time
for different particle size and 880 rpm rotation.
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Figure 11. Noise impedance spectra for: a) current and b) potential for different silica
particle size for a rotation speed of 880 rpm.
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Figure 12 . Noise impedance spectra for different
silica particle size for a rotation speed of 880
rom.

los impactos y, consecuentemente, el dafio sobre la su-
perficie de los anillos, dificultdindose el crecimiento
de la pelicula de 6xidos!?! v 22, Esto, se corrobora con
las micrografias de la figura 14, donde se presentan
ejemplos de los dafios observados sobre la superficie
metélica para velocidad alta (1.760 rpm) tamafios y
tipos de particula, presentando erosién e impacta-
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Figura 13. Resistencia de ruido en funcion del
tamano de particula y diferente velocidad de ro-
tacion.

Figure 13. Noise resistance as a function of
particle size and different rotation speed.

cién, que ilustra los resultados obtenidos por medio de
la técnica de ruido electroquimico.

4. CONCLUSIONES

El fenémeno erosién-corrosién, pudo ser identificado
y caracterizado a partir de la técnica electroquimica
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a) Alumina velocidad alta

b) Silice velocidad alta

Figura 14. Dafnos observados sobre la superficie metalica para velocidad alta (1.760
rpm) y tipo de particula.

Figure 14. Damage observed over the metal surface for high speed (1,760 rpm) and type
of particle.

[4] E. Almeida, L. Mariaca, A. Rodriguez y
J.Uruchurtu, Electrochemical Noise Measurements
for Corrosion Applications STP 1277, Ed. ASTM,
New Jersey, EE.UU. 1996, pp. 412-424.

de ruido, de forma cualitativa y cuantitativa. Con
base en los resultados se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

— Se logré identificar el comportamiento del

ruido electroquimico, bajo diferente régimen
de flujo, laminar y de transicién turbulenta.

— Se identificaron cambios en la sefial en fun-

ciéon del tamafio de particula.

— Para la velocidad de rotacion baja (flujo lami-
nar) el ruido electroquimico no presenta una
relacién directa con el tamafio de particula.
— DPara la velocidad de rotacién alta (transicion
turbulenta) el ruido electroquimico presenta una
relacién directa con el tamafio de particula.
— La morfologfa de ataque se relaciona con las
condiciones experimentales y se identifica
plenamente con el andlisis de las sefiales de
ruido electroquimico.
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