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Resumen

En esta tesis de maestria se presenta el desarrollo de un dispositivo para medir los
indices de corrosién en metales. El dispositivo desarrollado funciona especificamente en
acero al carbono A36 y en aluminio 6061-T6. Se eligi6 al acero y al aluminio por ser los
metales mas utilizados en la industria. El sistema utiliza la técnica de ruido electroquimico
por lo cual el sistema se limita al andlisis de la corrosion electroquimica de metales en
contacto con un electrolito.

El dispositivo consiste en una sonda de medicién formada por tres electrodos elaborados
del mismo material. El primer par de electrodos mide el ruido en potencial y el segundo
mide el ruido en corriente teniendo ambos pares un electrodo en comun.

Un circuito que acondiciona las seniales de voltaje medidas (ruido en corriente y ruido
en potencial). Las senales de voltaje son amplificadas y se suma un voltaje definido (al-
rededor de 1V) <15&1"& que estén en el rango de medicion del convertidor analdgico-digital
(Arduino UNOW | sus entradas analdgicas leen valores entre 0 y +5V). La amplificacién se
realizo mediante amplificadores de instrumentacion AD620 y el amplificador programable
ADS&253.

El procesamiento de los datos lo realiza una Raspberry Pi® 2 modelo B y se muestran
los resultados en una pantalla tactil de 7 pulgadas. El sistema operativo que se utiliza es
Raspbian Jessie y el programa que realiza los célculos se desarroll6 en Python.

El dispositivo cuenta con un algoritmo que determina la velocidad de corrosién (en
mm/ano) presentada en el metal y el tipo de corrosién presentado (localizada, generalizada
o mixta). A partir de la velocidad de corrosién medida se determina la vida 1til (anos) de
la pieza metalica a partir de un grosor conocido.

Se implement6 una red neuronal artificial basada en el Extreme Learning Machine,
en la capa de entrada se tienen dos neuronas (desviacion estandar de voltaje y desviacion
estandar de corriente). Se tienen 15 neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de
salida que estima la velocidad de corrosién. La funcién de activacion usada fue la tangente
hiperbdlica.

Se realizaron pruebas con electrodos de acero al carbono A36 sumergidos en solucio-
nes de H,S0O, en concentraciones de 8, 10 y 12%. Electrodos de aluminio 6061-T6 se
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sumergieron en soluciones de NaCl al 3%.



Abstract

In this master thesis the development of a device to measure corrosion rates of metals
is presented. The device developed works specifically in A36 carbon steel and 6061-T6
aluminum. The steel and aluminium were selected because they are the most used metals
in the industry. The device uses the electrochemical noise technique whereby the device is
limited to the analysis of electrochemical corrosion of metals in contact with an electrolyte.

The device consists of a measuring probe formed by three electrodes made of the same
material. The first pair of electrodes measures the potencial noise and the second pair
measures the current noise, both pairs have a common electrode.

A circuit that adjusts the voltage signals that are measured (potential noise and current
noise). The voltage signals are amplified and a defined voltage is added (aproximately 1V
to reach the measuring range of the analog to digital converter of the Arduino UNO
(voltage signals between 0 and +5V). The amplification was realized by the AD620 ins-
trumentation amplifier and the AD8253 programmable amplifier.

The data processing is performed by a Raspberry Pi® 2 Model B and the results are
displayed on a 7 inches touch screen. The operating system used is Raspbian Jessie and
the program that performs calculations was developed in Python.

The device has an algorithm that determines the corrosion rate (in mm/year) presented
in the metal, the type of corrosion presented (localized, generalized or mixed). From the
corrosion rate measured the useful life (years) of the metal is calculated knowing the
thickness of the metal piece.

An artificial neural network based on the Extreme Learning Machine was implemented,
the input layer has two neurons (standard deviation of voltage and standard deviation of
current). The hidden layer has 15 neurons and a neuron in the output layer that estimates
the corrosion rate. The activation function used was the hyperbolic tangent.

Electrodes of A36 carbon steel were immersed in H,S50, solutions at concentrations
of 8, 10 and 12 %. Electrodes of 6061-T6 aluminum were immersed in NaCl solutions at

3 %.
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Capitulo 1

Introduccion

Los metales son materiales con caracteristicas especiales que les brindan diversas pro-
piedades. Tales como dureza, maleabilidad, ductilidad, entre otras. Debido a tales propie-
dades los metales son ampliamente utilizados en la industria. Los metales mas comunes
son el acero, aluminio y cobre. La corrosiéon es un tipo de oxidacién que se caracteriza por
la destruccién de un metal o metales, esto a partir de la interaccion con un ambiente deter-
minado formado por agentes agresivos. Estos agentes incluyen la humedad, temperatura,
aire, vapores, etc.

La corrosion se hace presente en la mayoria de las piezas metéalicas de la maquinaria y
equipo industrial, sobre todo en tuberias y contenedores. Las consecuencias de la corrosién
son diversas, entre ellas figuran la reduccién de espesor de las tuberias o superficies, fugas
de liquido o gas, contaminacién de las sustancias contenidas (por ejemplo el agua potable
en redes de distribucién), danos al equipo derivados de las fugas, reduccién de la eficiencia,
etc. Ademds de gastos adicionales derivados al reparar o cambiar la superficie corroida,
gastos de mantenimiento al renovar la capa anticorrosién o el desarrollo de proyectos
sobredimensionados (utilizar un mayor espesor en las piezas y recubrimientos adicionales).

Debido a que existen diferentes formas de corrosiéon (uniforme, localizada, quimica,
electroquimica, bioquimica), algunas de ellas mas destructivas o répidas, es necesario me-
dirla a través de indices para tomar acciones adecuadas para prevenirla, evitando fallas en
equipos e incluso accidentes. En la corrosiéon electroquimica el efecto de corrosion se debe
a las caracteristicas de la soluciéon que entra en contacto con el metal, por lo general el
pH, los soélidos en suspension, sales disueltas y cloruros.

Los indices de corrosién son obtenidos mediante diversos métodos, se puede hacer una
divisién en tres grupos: los que utilizan medios fisicos, por medios electroquimicos y los que
hacen uso de equipo especializado. Los medios fisicos se han utilizado desde hace varios
anos, por su parte los métodos con equipo especializado son un tanto recientes debido a la
tecnologia que utilizan. La mayoria de los métodos se utilizan sobre una muestra del metal



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

0 una seccién especifica cuando el sistema esta fuera de linea, ademas de sélo indicar el
nivel de corrosion presente. Algunos de estos métodos son capaces de realizar la medicién
en linea sin embargo no realizan una prediccion sobre el comportamiento de la corrosién
en un lapso de tiempo.

Es por ello que en esta tesis se realizard un dispositivo que ademés de medir los indices
de corrosién en linea sea capaz de predecir el tiempo de vida 1til de la pieza metalica.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad la mayoria de la industria utiliza materiales metalicos en sus insta-
laciones los cuales sufren el ataque de la corrosién. Sobre todo cuando las condiciones de
uso y el entorno donde se utilizan involucra caracteristicas que dan origen al fenémeno de
corrosion. El efecto se hace presente con mayor efecto en el material que esta en contacto
con liquidos donde caracteristicas como el pH, dureza, sélidos suspendidos, temperatura u
otras promueven la formacién de 6xidos o sarro. El fenémeno de corrosién causa tal des-
gaste del metal que se requiere dar mantenimiento y vigilancia constante que genera costos
adicionales. Sin embargo de no atender esta situacion se pueden presentar mayores costos
por fugas, rupturas, bajo rendimiento o accidentes derivados de un mal funcionamiento.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un dispositivo para medir los indices de corrosién en metales que sea capaz
de predecir el tiempo de vida 1til de la pieza metalica.

1.2.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un dispositivo para medir en linea los indices de corrosiéon en materiales
metalicos.

= Desarrollar una estrategia de estimacién del tiempo de vida 1til del equipo a partir
de los indices de corrosiéon medidos.

1.3. Hipodtesis

Con el desarrollo de un dispositivo para medir los indices de corrosién mediante ruido
electroquimico es posible determinar el tiempo de vida 1til de la pieza metalica a partir
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de la velocidad de corrosion registrada en el metal.

1.4. Justificacion

Generar tecnologia de bajo costo que pueda ser empleada para medir los indices de
corrosion, ademas de indicar el nivel de corrosién, permitira determinar la vida 1til de las
piezas metalicas, siendo asi posible evitar la pérdida de recursos (el propio metal, fugas
de agua, gas, etc.), elevacién de costos (mayor consumo de gas o electricidad) e incluso
riesgos al personal (fugas de liquidos o gases téxicos, ruptura de estructuras, etc.).

Esta tesis se enfoca en los materiales metalicos mas utilizados en la industria como
lo son el acero y el aluminio. Para esta investigacién los materiales a disposicion fueron
acero al carbono A36 y aluminio 6061-T6. Pretendiendo entonces que estos metales (acero
y aluminio) se conviertan en un punto de partida para incursionar en equipos (utilizando
diferentes materiales para la sonda, agregando sensores para monitorear otras variables,
mejorando los algoritmos del dispositivo a partir de un mejor andlisis de los datos, etc.)
como contenedores industriales, calderas, tuberias, etc.

1.4.1. Alcances

En esta tesis se desarrollé un dispositivo que mide los indices de corrosién en dos
materiales metalicos (acero al carbono A36 y aluminio 6061-T6), calculando la velocidad
de corrosién del material (mediante ecuaciones de andlisis de datos de ruido electroquimico
y con una red neuronal) y el tipo de corrosién que se presenta (localizada, generalizada
o mixta). Ademds, a partir de los indices de corrosién medidos, determina el tiempo de
vida 1util de la pieza metélica teniendo conocimiento del grosor de la pieza. El sistema se
conforma por una sonda de medicién de ruido electroquimico (formada por tres electrodos),
el sistema de adquisicién de datos, la parte de procesamiento de los datos y la visualizacion
en pantalla de los registros de voltaje y corriente asi como la velocidad de corrosién y vida
util de la pieza metalica.

Las senales de ruido electroquimico se generan por el efecto de corrosiéon que produce
un electrolito al estar en contacto con un metal. Por lo tanto para realizar la medicion de
los indices de corrosién la sonda de medicion debe de sumergirse en la solucién que esta
en contacto con la pieza metdlica de la cual se requiere obtener los indices de corrosion y
la vida 1til. Los cara de los electrodos que forman la sonda de mediciéon debe de estar en
contacto con el electrolito en cuestién (agua potable, gasolina, sustancias 4cidas, cloruros,
etc.).

Por lo cual para realizar pruebas en equipos industriales como tuberias o contenedores
es necesario realizar adecuaciones para que la sonda de mediciéon entre en contacto con

3
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la solucién que se almacena o fluye a través del equipo. Por ejemplo acoples de purga
instalados en tuberias de agua o combustibles.

Se realizaron pruebas sumergiendo la sonda de acero al carbono A36 en soluciones
de &cido sulfurico en concentraciones de 8, 10 y 12%. LA sonda de aluminio 6061-T6 se
introdujo en diferentes soluciones de cloruro de sodio al 3 %. Por lo tanto el dispositivo solo
opera con los metales y las soluciones en las concentraciones mencionadas anteriormente.

Se eligié como metales al acero y al aluminio por su amplia aplicacién en la industria.
El acido sulfirico y el cloruro de sodio se eligieron por su poder corrosivo en el acero y
el aluminio respectivamente. Las pruebas realizadas se realizaron a temperatura ambiente
por lo cual se desprecia el valor de la temperatura, la cual si tiene un efecto en el proceso
de corrosién cuando el electrolito se encuentra a altas temperaturas.

1.5. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo de tesis fue la siguiente:

a. Revision bibliografica de métodos de anélisis de corrosion.

b. Revisién bibliografica de los métodos predictivos propuestos (redes neuronales, sistemas
lineales, redes bayesianas y modelos de Markov) y eleccién de uno de ellos para utilizarlo
en la prediccion de la velocidad de corrosion de metales.

c. Revisién bibliografica (articulos y patentes) de dispositivos para medir la corrosion.

d. Seleccién de dos materiales metélicos y elaboracién de la sonda de medicién de cada
material.

e. Desarrollo del dispositivo que mide los indices de corrosién en linea (sonda de medicién,
circuito de amplificacion de las senales de voltaje y corriente, programacién en Arduino

UNO® y Raspberry Pi®).

f. Reproduccion del efecto de corrosion en una solucion corrosiva utilizando las dos sondas
de medicion elaboradas y medicion de los indices de corrosién presentados.

g. Desarrollo de la estrategia de estimacion del tiempo de vida 1til del equipo a partir de
los indices de corrosién medidos con el dispositivo.

h. Prueba del dispositivo utilizando cada sonda en una solucién corrosiva determinada.

4
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1.6. Organizacién del documento

El presente documento consta de seis capitulos. El primero de ellos es la introduccién,
donde se plantea la problematica que trata esta tesis, dando a conocer los antecedentes que
dieron lugar al tema en cuestién asi como los objetivos, hipotesis, alcances y metodologia
empleada.

El capitulo dos es el marco tedrico y estado del arte, donde se describen los fundamentos
necesarios para comprender y desarrollar la tesis. Se describen los trabajos realizados con
cierta anterioridad que sirvieron de fundamento para la tematica de la tesis asi como para
determinar el nicho de oportunidad que se encontro.

El capitulo tres describe el caso de estudio que se abordd dando una explicacién sobre
el tema de investigacion.

El capitulo cuatro aborda la implementacion del dispositivo, aqui se incluye la elabo-
racién de la sonda de medicién, la adquisicion de datos y se describe la red neuronal.

El capitulo cinco reporta las pruebas y resultados obtenidos de las pruebas del dispo-
sitivo utilizando los metales elegidos en soluciones con un caracter corrosivo. Sobre todo
se enfatiza en la velocidad de corrosion obtenida por el anélisis del ruido electroquimico y
la aproximacion realizada por la red neuronal.

A partir de los resultados encontrados en el capitulo cinco se da lugar a las conclusiones
reportadas en el capitulo seis asi como los trabajos futuros a realizar.

Por 1ltimo se encuentra la bibliografia utilizada y los anexos.
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Capitulo 2

Estado del arte y marco tedrico

2.1. Estado del arte

2.1.1. Medicion de los indices de corrosion

La mediciéon de los indices de corrosiéon permite determinar el deterioro del metal a
causa de la corrosion, a partir de estos indices se evalia el dano y se toman las medidas
necesarias. Ya sea reparar la capa protectora de corrosion o agregarla si es que no se
contaba con ella e incluso, si el dano es realmente considerable, reemplazar la pieza o area
afectada.

Uno de los método méas comunes para medir los indices de corrosion es el uso de
cupones y la técnica de pérdida de masa, en Cuevas et al. (2003) y Echeverria et al. (2007)
se utilizaron estas técnicas para medir el nivel de corrosiéon. Los cupones son muestras
del metal o aleacién del que estd formado el equipo o herramienta. Estos son pesados
previamente y sometidos a las condiciones de operacion en las que se trabajara, después
de cierto tiempo se observan y se vuelven a pesar para determinar asi los indices de
corrosion.

En Echeverria et al. (2007) se simulé un sistema de distribucién de agua potable
para observar los efectos de la corrosion en acero al carbono, galvanizado y cobre. En
este sistema los factores que promueven la corrosion son el agua misma, los flujos a alta
velocidad y la formacién de biopelicula en los tubos. En Cuevas et al. (2003) se realizé
el estudio de la corrosién de la aleacién Incoloy-800 causada por sales fundidas a altas
temperaturas, se buscé validar el uso de la técnica de resistencia a la polarizacién lineal
(Rpl) en sales fundidas a altas temperaturas sin embargo no se validaron los resultados
siendo la técnica de pérdida de peso mas eficaz para las condiciones del estudio realizado.

También es posible utilizar medios electroquimicos como el potencial de corrosion
(Ecorr) v la resistencia a la polarizacién (R,), dichas mediciones se pueden realizar con
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equipo como el monitor de corrosién 7660 de Toho Technical Research (Figura 2.1) utili-
zado en Takasaki y Yamada (2007), donde ademds de los métodos mencionados de igual
manera se utilizan los cupones.

Figura 2.1: Monitor de corrosiéon 7657 de Toho Technical Research similar al utilizado en
Takasaki y Yamada (2007).

(a) Generador de ondas (¢) Anillo de transductor

(d) Empleo del equipo

Figura 2.2: Generador de ondas de largo alcance similar a los utilizados en Berndt y
Philippacopoulos (2005).

Si se cuenta con mayor presupuesto o la superficie a analizar asi lo requiere se pueden
utilizar métodos que involucren equipo mas especializado como el usado en Berndt y
Philippacopoulos (2005) donde mediante ondas de largo alcance se midié la corrosion
en las tuberias de instalaciones geotérmicas. Dichas ondas permiten medir 30 metros en
ambas direcciones de la tuberia, los danos se determinan mediante una grafica de amplitud
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vs. distancia. El equipo de monitoreo se compone de tres componentes principales, el
transductor (Figura 2.2 (b)) y el anillo de transductor (Figura 2.2 (c)), el instrumento
generador de ondas (Figura 2.2 (a)) y el software para la interpretacién de los datos
(Figura 2.2 (d)).

En Tomati y Gabriele (2011) ademds de medir la corrosién en toda la tuberia (trans-
porte de gas y petrdleo) se empled la herramienta “Run Chart” para conocer los lugares
afectados, agregando una curva exponencial a los resultados se lograron determinar las
posibles fechas de falla en la tuberia. En Nazeri et al. (2012) se miden las variaciones
del potencial y la corriente de corrosién en una soldadura de Sn-9Zn libre de plomo al
estar en contacto con una solucién alcalina. También en Tsao y Chen (2012) se miden las
variaciones del potencial y la corriente de corrosion pero en compuestos intermetalicos de
Cu-Sn en una solucién de NaCl.

Dentro de las técnicas electroquimicas, la medicién por ruido electroquimico es una
de las mas utilizadas, en Sarmiento et al. (2009) y en Mabbutt et al. (2009) esta técnica
fue utilizada. En Sarmiento et al. (2009) se contemplaron los efectos del cromato de litio
(LioCrOy4) como inhibidor de la corrosiéon, Mabbutt et al. (2009) se enfocé en medir la
corrosién en intercambiadores de calor industriales causada por los residuos de la co-
combustion de carbon y biomasa.

En ocasiones ademés de medir la corrosion, ésta se acelera mediante soluciones con
potencial corrosivo, en Mabbutt et al. (2009) se utilizaron varios parametros de corrosiéon
incluyendo el potencial de circuito abierto, corriente de corrosiéon galvanica, potencial
de corrosién y corriente de corrosién. Como agente corrosivo se utiliza una solucion de
hidréxido de potasio (KOH).

Si se trata de una planta o complejo muy sofisticado para medir la corrosién de manera
meticulosa es indispensable utilizar técnicas como la microscopia electrénica de barrido
(SEM, por Scanning Electron Microscope) y la espectroscopia de energia dispersiva (EDS,
del inglés Energy Dispersive Spectroscopy) utilizadas en Bordoni y Olmedo (2011), KuZnic-
ka (2009) y Pegueroles y Gil (2012). En Bordoni y Olmedo (2011) se midié la corrosién en
tubos de presién de una central nuclear refrigerada por agua presurizada mediante la SEM
y la EDS, también se emplearon los cupones porque a pesar de ser una técnica sencilla
y utilizada desde hace tiempo es de las mas confiables. En Kuznicka (2009) se realizé el
estudio de la corrosion en tubos de un intercambiador de calor mediante la SEM.

El anélisis en los tubos del intercambiador determiné que se produjo por erosion-
corrosion, provocada por particulas sélidas suspendidas en el agua y por la composicién
quimica del agua rica en cloruros que debilité la capa que protege a los tubos de la corro-
sién. En Pegueroles y Gil (2012) se caracterizé la resistencia a la corrosién de muestras
de CoCr utilizadas en aplicaciones dentales. Se utiliz6 la SEM, la EDS y ensayos electro-
quimicos midiendo el potencial y la corriente galvanica.

9
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En Escobar et al. (2009) se midi6 la corrosién mediante potencial electroquimico y
la corriente electroquimica en un transformador de calor de absorcién, empleando un
sistema de adquisicién de datos en linea (desarrollado en los lenguajes bash y GNU Octave
de Linux). Como equipo se empled una tarjeta de adquisiciéon de datos Agilent 34970A
realizando la interfaz con la computadora mediante el puerto RS-232. Mediante el modelo
de corrosiéon y estimaciones se determiné el indice de localizacién de la corrosion.

2.1.2. Meétodos lineales

En Pitarque et al. (1998) se realizé mediante simulacién, la comparacion del desempeno
de los modelos estadisticos (regresién multiple, andlisis discriminante y regresién logistica)
vs. las redes neuronales (del tipo perceptréon multicapa) en las tareas de prediccién y
clasificacion (binario o no binaria). Para las tareas de prediccion, los modelos de regresion
multiple funcionan de manera similar a las redes neuronales. Sin embargo, en las tareas
de clasificacion las redes neuronales mostraron un mejor rendimiento.

En Reyes et al. (2007) se utilizé el modelo de regresién logistica en la prediccion
del rendimiento estudiantil, definiendo el éxito de los alumnos en el primer semestre de
estudios de ingenieria. Se utilizé un modelo de regresién logistica y el método de anélisis
discriminante.

En Atencio et al. (2008) se realizo la prediccién del rendimiento en cortes de carniceria
en bovinos venezolanos donde se utilizaron técnicas estadisticas de normalidad, media
aritmética y analisis de correlacion y regresion lineal multiple.

En Heredia et al. (2012) se usé la regresién logistica ordinal para la prediccion del
rendimiento académico de los alumnos en una materia posterior al semestre actual en
base a las calificaciones del semestre en curso.

En Corina et al. (2012) se empled la regresién logistica en conjunto con las redes
bayesianas para evaluar susceptibilidad a deslizamientos en montanas.

2.1.3. Redes bayesianas

Una Red Bayesiana (RB) es un modelo probabilistico de una funcién de probabilidad
conjunta (FPC) definido por un grafo dirigido aciclico (DAG) y un conjunto de funciones
de probabilidad condicionada, de forma que la estructura de dependencia/independencia
mostrada por el DAG puede ser expresada en términos de la funciéon de probabilidad
conjunta mediante el producto de varias distribuciones condicionadas.

Las redes bayesianas modelan un fenémeno mediante un conjunto de variables y las
relaciones de dependencia entre ellas. Dado este modelo, se puede hacer inferencia baye-
siana; es decir, estimar la probabilidad posterior de las variables no conocidas, en base a
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las variables conocidas. Estos modelos pueden tener diversas aplicaciones, para clasifica-
cién, prediccién, diagndstico, etc. Ademas, pueden dar informacion interesante en cuanto
a como se relacionan las variables del dominio, las cuales pueden ser interpretadas en oca-
siones como relaciones de causa—efecto. Inicialmente, estos modelos eran construidos “a
mano” basados en un conocimiento experto, pero en los tltimos anos se han desarrollado
diversas técnicas para aprender a partir de datos, tanto la estructura como los parametros
asociados al modelo. También es posible el combinar conocimiento experto con los datos
para aprender del modelo (Sucar (2006)).

En Correa et al. (2008) se hizo la comparacién de las redes bayesianas vs. las redes
neuronales en modelos para la prediccion del acabado superficial (rugosidad) en un proceso
de fresado a alta velocidad. Para predecir la rugosidad superficial se emple6 una red
bayesiana aumentada en arbol y una red neuronal del tipo perceptrén multicapa, de los
dos modelos las redes bayesianas mostraron superioridad.

En Alamilla et al. (2012) se presenté un modelo para estimar la evolucién del deterioro
por corrosion interna en tuberfas de gaseoductos (dos lineas de tuberias, una de petrdleo
crudo y otra de gasolina). Toda la informacién disponible para el modelo se incorporé con
el teorema de Bayes. Para determinar el dano de corrosion producido en los sitios con mas
actividad de la tuberia se utilizarén las medidas de profundidad de corrosion en intantes
de tiempo, planteando una funciéon de propagacién y finalmente elaborando el modelo
probabilistico.

En Plankensteiner et al. (2013) se usaron las redes bayesianas para modelar la vida
util de un semiconductor utilizado en un sistema de esfuerzo ciclico. La red bayesiana
disenada permitié integrar los ajustes de pruebas, disenos geométricos y parametros fisi-
cos del dispositivo. Para modelar y simular la red bayesiana se utilizaron los toolbox de
MATLAB\Y.

En Haddad et al. (2014) se realiz6 la prediccién de la fractura por fatiga de dispositivos
médicos cardiacos (cables). La red se model6 a partir de datos en vivo y en vitro.

En Amaya et al. (2014) se emplearon simulaciones numéricas en conjunto con datos
para obtener velocidades de corrosién por estimacion bayesiana. Se obtuvieran datos de
corriente a través de sensores y electrodos colocados en el casco de un barco y en una es-
tructura con forma de torre, en ambas se estudiaron los aspectos electroquimicos generados
por la corrosion.

2.1.4. Modelos de Markov

Como los modelos lineales, los modelos de Markov tienen una estructura simple. Esto es
debido a su dependencia en el supuesto de Markov para representar secuencias de eventos
(de acuerdo con esta suposicion, la ocurrencia del préximo evento sélo depende de un
nimero fijo de eventos anteriores). Dado un nimero de eventos observados, el préximo
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evento se predice a partir de la distribucién de probabilidad de los acontecimientos que
han seguido estos acontecimientos observados en el pasado.

En el ambito de la prediccién probabilistica también han sido aplicadas distintas técni-
cas estocasticas que operan a partir de las series temporales para pronosticar la probabili-
dad de un cierto evento meteoroldgico (por ejemplo la ocurrencia de lluvia “Precipitacion
> 0.5 mm”, de vientos fuertes “Racha > 80 km/h”, etc.). Las cadenas de Markov se aplican
a variables discretas, y han sido utilizadas profusamente en este campo, comenzando con
Gabriel y Neumann en 1962 que desarrollaron un modelo probabilistico de precipitacién
para Tel Aviv (Gutiérrez et al. (2004)).

Estos modelos generalizan la idea de la persistencia estableciendo probabilidades de
transicion entre los distintos estados de la variable en sucesivos valores del tiempo. Su-
poniendo que el estado actual sélo depende de los k estados anteriores, un modelo de
Markov de orden k permitiria cuantificar probabilisticamente la dindmica de transiciones
del sistema.

En Caleyo et al. (2009) se realizé el modelado de la corrosién por picadura de la parte
externa de tuberias subterraneas. Para realizar el modelado se utilizaron los valores de
profundidad de la picadura de la tuberia en diferentes tipos de suelo, el mismo modelo
también fue aplicado a datos de corrosién por picadura obtenidos de inspecciones a la
tuberia y de experimentos de inmersién en laboratorios.

En Kobayashi et al. (2012) se emplearon los modelos ocultos de Markov en conjunto con
la estimacion bayesiana para obtener un modelo estadistico de deterioro para el manejo de
infraestructura. Los datos requeridos para la comprobacion del modelo oculto de Markov
propuesto consistieron en los registros de observaciones de nueve anos sobre una carretera
de Japon.

En Valor et al. (2013) se utilizé los modelos de cadena de Markov para el modelado
estocéastico de la corrosion por picadura. Se crearon modelos para describir la corrosién
por picadura (profundidad y velocidad) en tuberfas subterraneas y en muestras sujetas a
pruebas de corrosién en laboratorio.

En Kobayashi et al. (2014) se desarrollé un modelo de Markov para la prediccién del
agrietamiento en estructuras civiles. Se aplicé un soluciéon numérica usando la estimacion
bayesiana y el método de modelo de cadena de Markov de Monte Carlo. Para demostrar
la aplicacion y contribucion del modelo se empled un conjunto de datos del sistema de
pavimento japonés.

En Wang et al. (2015) se realiz6 un modelado bayesiano de la corrosién externa en
tuberias subterraneas basado en la integracién de las técnicas Monte Carlo de cadena de
Markov y el agrupado de datos de inspecciones. Para obtener el dano de la corrosion se
utilizé la velocidad de pérdida de metal como indicador. El modelo propuesto fue validado
con datos de inspecciones directas e indirectas recolectadas de un sistema de tuberias
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subterraneas de 110 km.

2.1.5. Redes neuronales

En Kenny et al. (2009) se midié la corrosién en lineas de tensién ubicadas en la ciu-
dad de San Luis-Maranhao, Brasil. Debido al clima ecuatorial son varias las variables que
se consideran como precursoras de la corrosién, por lo cual se eligieron diez pardmetros
ambientales como entradas para la red neuronal (humedad, lluvia, viento, radiacién solar,
temperatura, etc.). El modelo de corrosién se elabord con una red perceptréon multicapa
con diez neuronas en la capa de entrada, dos capas intermedias de neuronas sigmoidales;
la primera con funciones de modulacién tangencial (tansig) y la segunda con funciones de
modulacién logaritmica (logsig); una neurona de salida con una funcién lineal (purelin)
para amplificar la senal recibida a los valores de corrosion reales y el algoritmo de retropro-
pagacién Levenberg-Marquardt para el entrenamiento de la red. Los resultados obtenidos
indicaron que la red neuronal demostré ser eficiente al estimar la corrosion.

En Kamrunnahar y Urquidi (2010) se predijo el comportamiento de la corrosién en
metales y aleaciones utilizando una red neuronal supervisada en la mineria de datos. Los
datos recaudados fueron: mediciones de corriente de vidrios metélicos, datos de velocidad
de corrosion en carbono y aleaciones de acero y datos de corriente de titanio grado dos.
Los primeros dos grupos de datos pertenecieron a corrosion generalizada y el tdltimo a
corrosion localizada.

En Jancikovd et al. (2013) se utilizaron las redes neuronales para la prediccién del
comportamiento de la corrosion en el metal. Para entrenar la red se utilizaron datos de
muestras que fueron expuestas en diferentes partes de la republica Checa, como entradas
para la red neuronal se utilizé: temperatura, humedad relativa, cantidad de precipitaciones,
pH de la lluvia, contaminacién del aire por diéxido de sulfuro y el tiempo de exposicién.
La salida de la red fue la pérdida de masa del acero al carbono causada por la corrosién.
El software utilizado fue el médulo de redes neuronales de STATISTICA, parte del cédigo
fue elaborado en C++-. La red elaborada fue del tipo feed forward multicapa con topologia
6-7-1.

En Abdullah et al. (2014) se aplicaron las redes neuronales para predecir la velocidad
de corrosion en una instalacién de tuberia metalica. Como entradas a la red se tuvo:
composiciéon del material (C, Mn, Si, P, S, Cr, Mo, Al, Ni y Fe), pH, temperatura y
velocidad de flujo del fluido. La red utilizada fue del tipo feed forward back propagation
con tres capas (entradas, oculta y salida), nueve nodos en la capa oculta , para entrenar
la red se utilizé el algoritmo de Levenberg-Marquardt.

En De Masi et al. (2014) se desarroll6 un modelo predictivo de red neuronal del perfil
de corrosion interna de una tuberia. La red disenada es del tipo feed forward con un
ajuste para la relacion entre entrada y salida. Como entradas de la red se tuvieron las
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caracteristicas geométricas de la tuberia, parametros de flujo multifase y dos modelos
deterministicos que relacionan la velocidad de corrosion con la temperatura y el CO,. El
algoritmo de entrenamiento que dié mejores resultados fue Levenberg-Marquardt de retro
propagacién. La salida de la red se dividié en tres posibles salidas: velocidad de corrosién,
pérdida de metal y area afectada.

En Vera y Ossandén (2014) se realizé la prediccién de la corrosion atmosférica de
metales y aleaciones (acero al carbono, acero galvanizado, cobre y aluminio), los cuales
fueron expuestos durante tres anos en nueve sitios diferentes en los alrededores de Chile.
Para cada sitio se disené un modelo de red diferente, teniendo como entradas los factores
siguientes: tiempo de exposicién, concentracién atmosférica de SO, y de Cl~, humedad
relativa, temperatura ambiente y cantidad de lluvia, la salida para los modelos fue la
velocidad de corrosién.

2.1.6. Dispositivos para medir la corrosion

En la busqueda de dispositivos para medir la corrosién se encontraron algunos dis-
positivos que solo consideran a la sonda de mediciéon como dispositivo, otros son sondas
con sensores adaptados y por ultimo se encontraron dispositivos muy similares al que se
desarroll6 en esta tesis. Enseguida se mencionan algunos de estos dispositivos.

En Uruchurtu et al. (1997) se patenté una sonda para medir la corrosiéon en precalen-
tadores regenerativos de aire en centrales termoeléctricas.

En Uruchurtu y Malo (1998) se patenté una sonda para medir la corrosiéon atmosférica
con salidas para conectarse a una computadora u otros dispositivos para el andlisis de los
datos.

En Enciso y Salinas (2007) se desarrollé un sistema computarizado que supervisa la
corrosion en tiempo real por andlisis de ruido electroquimico a partir de una celda. Con
este sistema se realizaron mediciones de corrosion a partir de una celda electroquimica en
una solucion salina con muestras de materiales utilizados en los componentes de la central
nuclear de Laguna Verde. En un futuro se

El sistema de computadora permite visualizar graficas (potencial eléctrico, corrien-
te, valores estadisticos, espectro de frecuencias) asi como su andlisis (media, valor RMS
(raiz media cuadratica, de Root Mean Square), desviacién estandar y varianza), contando
ademads con indicadores visuales que indican el tipo de corrosién (uniforme, mixta y loca-
lizada). También cuenta con una seccién de cdlculo de velocidad de corrosién (mm/afo,
mp/ano, gr m?/afio) y con la opcién de introducir caracteristicas (masa atémica, niimero
de electrones, densidad) de otros materiales que puedan utilizarse en la celda.

En Menchaca (2011) la universidad auténoma de Tamaulipas patenté un dispositivo
para el monitoreo a distancia de los procesos de corrosion electroquimicos. El dispositivo
utiliza la técnica de ruido electroquimico para determinar los niveles de corrosion, la sonda
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empleada utilizo la configuracion de tres electrodos idénticos. El andlisis de los datos de
ruido electroquimico se realizo mediante el andlisis estadistico en el dominio temporal de
las sefiales. Se determind la desviacién estdndar de las sefiales de corriente (o) y potencial
(ov), la resistencia al ruido (Rn) y el indice de localizacién (IL). El dispositivo cuenta con
circuiteria para la adquisicion y filtrado de los datos, posteriormente los datos de voltaje
y corriente son mandados a través de un moédem hacia otro médem conectado a una
computadora que tiene el software que procesa los datos.

En Névoa y Pérez (2014) se patenté un sonda para determinar la corrosién en recubri-
mientos protectores de metales y recubrimientos asociados.

En Kilian et al. (2013) se patenté un dispositivo para determinar el potencial de co-
rrosion electroquimica para componentes de una central nuclear.

En Agudo (2013) se patenté una sonda para monitorear la corrosiéon donde se acoplan
diferentes sensores (humedad, temperatura) la cual comunica de manera inaldmbrica los
valores registrados para su posterior analisis.

En Aperador y Roa (2014) la universidad militar de Nueva Granada patenté un equipo
de monitoreo de corrosion en situ para estructuras de cualquier tipo de concreto armado.
En Guillermo et al. (2015) ya se expone la utilizacién de este equipo para monitorear de
manera remota la corrosién en estructuras de concreto reforzado sometidas a ion cloru-
ro. La técnica utilizada por dicho equipo es la medicién electroquimica de media celda.
La informacién se almacena en una tarjeta micro SD y es enviada posteriormente a una
pagina web alojada en un servidor, donde se procesan los datos y se obtiene el nivel de
corrosiéon presentado. Un médulo de GSM/GPRS M95 (Global System for Mobile commu-
nications/General Packet Radio Service) fue agregado para poder controlar el dispositivo
de manera remota mediante un teléfono celular a través de mensajes de texto.

En England (2016) se patent6 una sonda de monitoreo de corrosién formada por cupo-
nes de corrosion y sensores de temperatura y humedad que almacena los datos registrados
para su posterior analisis.

En Teale y Perkins (2016) y Gao et al. (2016) se patentaron sondas de medicién de
corrosién en pozos profundos, Teale y Perkins (2016) utiliz6 sensores pticos y Gao et al.
(2016) utiliza arreglos de resistencias para recaudar datos sobre el proceso de corrosion.

En Taskar et al. (2016) se patenté un dispositivo para detectar la corrosién en proce-
sos donde intervienen gases, este consiste en una serie de camaras que retienen gas. Las
camaras tienen un cupon que reacciona de manera especial cuando entra en contacto con
un gas Corrosivo.

En Hedtke (2016) se patenté una forma de medir la corrosién utilizando una prueba
de sacrificio acoplada con circuiteria que permite medir los cambios que sufre la prueba
por parte de la corrosion.

En Do-Hyung et al. (2016) se patenta una sonda de corrosion y el método de elaboracion
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16 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

de dicha sonda.

2.1.7. Conclusiéon

De las diferentes formas de medir los indices de corrosiéon se opté por indagar en
las técnicas electroquimicas donde a su vez se realiza una sub-clasificacién en técnicas
intrusivas y no intrusivas. Por parte de las técnicas intrusivas una de las mas famosas es la
Resistencia a la Polarizacién (Rp) y por parte de las técnicas no intrusivas la Resistencia
al Ruido (Rn). Ambas técnicas utilizan al ruido electroquimico como medio para poder
determinar las condiciones de corrosién. Como técnica més apta para el desarrollo de la
tesis se considerd a la resistencia al ruido como la mejor opcién, ya que se caracteriza por
no necesitar polarizar la zona sobre la cual se realiza el andlisis. A partir de la medicién
del ruido electroquimico y su procesamiento mediante ecuaciones algebraicas es posible
determinar los indices de corrosion.

Tras la lectura de la bibliografia de métodos predictivos se eligié un solo método para
emplear en la tesis, siendo las redes neuronales el método elegido. Debido a que la corrosién
es un fenémeno no lineal (Janéikova et al. (2013)) los métodos lineales no serian efectivos
en la prediccion del comportamiento de la corrosion siendo las redes neuronales un método
apto para resolver problemas no lineales (Abdullah et al. (2014)).

Los modelos de Markov son ampliamente utilizados en la prediccion de corrosiéon es-
tructural (Valor et al. (2013)) sin embargo requieren de datos histéricos (de incluso anos)
para su implementacion. Estos datos deben de ser una cantidad significativa y con un
adecuado tratamiento por lo cual para el desarrollo de esta tesis los modelos de Markov
no resultan aptos pues no se dispone del tiempo suficiente para recopilar datos ademas de
que se requiere de software adicional para el tratamiento previo de dichos datos.

Las redes bayesianas por su parte tampoco resultaron aptas pues de igual manera
que los modelos de Markov requieren un tratamiento adicional de los datos, el cual se
suele realizar con software adicional aunado a la implementacién de otros métodos como
los mismos modelos de Markov antes mencionados (Haddad et al. (2014)). Ademads los
requerimientos de memoria y procesamiento de las redes neuronales son menores que los
necesarios para trabajar con redes bayesianas, dicha cuestién no resulta un gran problema
en si pues actualmente los ordenadores son muy potentes. Sin embargo para esta tesis se
utiliza una computadora de placa reducida (Raspberry Pi®) la cual tiene caracteristicas
limitadas (suficientes para el dispositivo) que de solucionarse utilizando una computadora
potente influirfa en el diseflo y costo final del prototipo (Correa et al. (2008)).

Del analisis bibliografico se concluye que a pesar de existir varios métodos para medir
los indices de corrosién, técnicas para calcular la velocidad de corrosion y dispositivos
medidores de corrosién no existe un dispositivo que ademads de realizar las tareas antes
mencionadas realice la prediccién de la vida 1til del equipo sobre el que se produce el
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efecto de corrosion. Por lo tanto un dispositivo que mida los indices de corrosién en linea
de los metales (a partir del ruido electroquimico) y, a partir de estos indices, calcule la
vida 1til de la pieza metélica sera de gran utilidad para la industria.

En México no existe gran cantidad de patentes sobre dispositivos de esta naturaleza, el
més similar es el reportado en Menchaca (2011), sin embargo éste y otros dispositivos atin
requieren de una computadora para procesar los datos. Por lo tanto, el dispositivo desa-
rrollado en esta tesis innova al tener en una sola pieza un dispositivo capaz de medir los
indices de corrosion y a partir de ellos determinar la vida ttil del material. La implementa-
cion en dos materiales metalicos es punto de partida para implementarse posteriormente
(después de agregar mas sensores, un modelo con méas variables, diferentes métodos de
analisis de los datos, etc.) en equipos industriales (tuberias, contenedores, tanques, etc.).

2.2. Marco teorico

Esta tesis tuvo como finalidad desarrollar un dispositivo para medir los indices de
corrosion en metales, por lo tanto a continuacion se desarrollan los temas necesarios para
comprender los conceptos incluidos en este trabajo.

2.2.1. Metales

Los metales son sustancias inorganicas compuestas por uno o mas elementos metalicos
y pueden contener algunos elementos no metdlicos. Ejemplos de metales son el cobre, el
hierro, el aluminio, niquel y titanio. Los metales tienen una estructura cristalina en la que
los atomos estan dispuestos de manera ordenada lo cual les confiere la propiedad de ser
ductiles y resistentes tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas. Los metales
tienen una gran aplicacion en la industria, principalmente en la aeronautica, biomédica, de
los semiconductores, electrénica, energética, de estructuras civiles y del transporte (Smith
y Hashemi (2006)).

2.2.2. Corrosion

La oxidacién es la reaccion de los metales con el oxigeno dando lugar a un 6xido, a pesar
de deteriorar al metal la capa de 6xido actiia como recubrimiento e incluso se incrementa el
espesor debido a este fenémeno. Cuando la oxidacién se produce en un ambiente hiimedo o
en presencia de agentes agresivos (temperatura, aire, vapores, etc.) se denomina corrosion.
La corrosion se caracteriza por la destruccion del metal originando la pérdida del espesor
o grietas sobre la superficie. La corrosion se hace presente en la mayoria de las piezas
metalicas de la maquinaria y equipo industrial, sobre todo en tuberias y contenedores.
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2.2.3. Corrosion electroquimica

La corrosién electroquimica es la forma mas comin de ataque a los metales, ésta se
presenta cuando se produce el contacto de un metal con medios liquidos conductores que
contienen agentes oxidantes (Vazquez y Damborenza (2001)). Estos procesos se caracte-
rizan porque el metal que se corroe se comporta como un polielectrodo (Costa (2005)), es
decir, sobre distintos puntos de la superficie metalica se verifican simultaneamente y a la
misma velocidad las dos semireacciones en que puede dividirse la reaccién redox global. A
estas dos reacciones se les asignan nombres de proceso anddico, para la oxidacion del metal,
y proceso catodico, para la reduccién del agente oxidante presente en el medio corrosivo.
Como los fenémenos de corrosién implican reacciones redox que se verifican en la interfase
metal/electrolito, este tipo de procesos conlleva un movimiento de cargas eléctricas. De
esta manera, el estudio de los fenémenos de corrosién puede abordarse mediante distintas
técnicas electroquimicas que permitan evaluar los parametros eléctricos asociados a esos
procesos de transporte de cargas.

2.2.4. Tipos de corrosion

El dano que se produce por el fenémeno de corrosién puede tomar diferentes formas
dependiendo de la naturaleza del metal o la aleacién. Por ello, es posible clasificar la
corrosion en diferentes tipos. Una clasificacién preliminar divide el efecto de corrosion en
corrosion generalizada o uniforme y corrosién localizada (Milella (2012)). En la Figura
(2.3) se muestra un esquema de clasificacién para los diferentes tipos de corrosién, con
algunas de sus sub-clasificaciones (Coatl (2009)).

» Corrosién general o generalizada: Se denomina corrosion general al proceso que
ocurre sin el ataque apreciable en una zona localizada en particular. Este tipo de
corrosion se ve favorecido bajo circunstancias en las cuales los productos formados
por la reaccién del metal con su ambiente no lo protegen, permitiendo que el proceso
continte en todo el metal. Este tipo de corrosion es el que genera més pérdidas de
material sin embargo, al ser de tipo superficial, es la mas facil de controlar (aplicando
una capa protectora a la superficie como pintura o barnizado) y por lo tanto la que
menos accidentes provoca (Cortés y Hortiz (2004)).

= Corrosién localizada: A diferencia de la corrosion generalizada, la corrosion loca-
lizada ocurre en areas o superficies perfectamente localizadas o ubicadas donde el
efecto de corrosion tiene su mayor concentracion. Este tipo de corrosion es la mas
peligrosa pues da lugar a fugas en tuberias o contenedores en cualquier punto de la
superficie (Perry y Green (2004)).
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= Corrosién estructural: Es aquella que hace referencia al dano que sufren los mate-
riales en su estructura o composicién por efecto de las reacciones que el metal tiene
con su ambiente. Entre los tipos de corrosion estructural se pueden mencionar la
grafitica, la separativa y la biolégica.

Corrosion
e

Intergranular Microbioclégica

Por celda de concentracion

Separativa

de hidrogeno

Por picaduras
Grafitica

Por erosion

Por choque

Por fatiga

Por rozamiento

Figura 2.3: Tipos de corrosion.

2.2.5. Consecuencias de la corrosion

Las principales consecuencias de la corrosién son las siguientes (Roberge (1999)):
= Paros de planta.
= Desperdicio de recursos valiosos.

» Pérdida o contaminacion del producto.

19



20 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

Reduccién en la eficiencia.

s Mantenimiento costoso.

Altos costos por proyectos sobredimensionados.

Riesgos a la seguridad.

El costo originado por la corrosion es uno de los aspectos més alarmantes. De 1999 a 2001,
Estados Unidos tuvo un total anual de costos directos por corrosiéon de aproximadamente
276 mil millones de délares, aproximadamente un 3.1 % del PIB (Producto Interno Bruto)
de ese pais. De igual manera en Pert, de acuerdo con la empresa Teknoquimica, en el ano
2000 las pérdidas por corrosién representaron 8 % del PIB, es decir, aproximadamente 1
200 millones de délares (Orozco et al. (2007)).

En algunas industrias como la electrénica es necesario utilizar recubrimientos especiales
e incluso reemplazar algunos de los materiales por metales como el oro o la plata (los cuales
tienen una mayor resistencia a la corrosién) incrementando en gran medida los costos de
produccién y el precio de venta del articulo terminado (Lépez et al. (2007)). Los costos
por proyectos sobredimensionados son realmente grandes, dependiendo de la instalacién.
Por ejemplo, en el campo geotérmico Miravalles, ubicado en Costa Rica, el costo por sobre
espesor de 1 mm para 30.5 km de tuberfas asciende a mas de un millén de délares (Tres
et al. (2008)).

En cuanto a la seguridad de las personas se suelen presentar eventos aislados sin em-
bargo hay eventos donde personas ha resultado heridas e incluso se han registrado decesos.
Tal y como sucedi6é en Guadalajara, Jalisco, en abril de 1992 (Figura 2.4 a), donde fugas
en tuberias de gasolina de Pemex originadas a partir del efecto de corrosiéon ocasionaron
200 victimas mortales, mas de 1 500 heridos y alrededor de 1 600 construcciones danadas
(Roberge (1999)). En la industria aerondutica la corrosién es uno de los aspectos mas
importantes a considerar al revisar las aeronaves, pues los materiales empleados son pro-
pensos a la corrosion aunado a las condiciones de operacion. Ademas de gastar miles de
millones de délares en reparaciones y recubrimientos se han presentado accidentes como
el registrado el 28 de abril de 1998 (Figura 2.4cb)), cuando un Boeing 737 operado por
Aloha Airlines, con 19 anos de servicio, perdié una parte importante del fuselaje superior
a 24 000 pies de altura, el avién logré aterrizar, sin embargo una de las azafatas perdio la
vida (Valdez Salas y Schorr Wiener (2013)).
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(b) Vuelo 243 Honolulu 4/28/88.

Figura 2.4: La corrosion y sus efectos.

2.2.6. Corrosiéon electroquimica

La corrosiéon electroquimica es la forma méas comin de ataque a los metales, ésta se
presenta cuando se produce el contacto de un metal con medios liquidos conductores que
contienen agentes oxidantes (Vazquez y Damborenza (2001)). Estos procesos se caracte-
rizan porque el metal que se corroe se comporta como un polielectrodo (Costa (2005)),
es decir, sobre distintos puntos de la superficie metalica se verifican simultaneamente y a
la misma velocidad las dos semireacciones en que puede dividirse la reaccién redox glo-
bal. A estas dos reacciones se les asignan nombres de proceso anddico, para la oxidacién
del metal, y proceso catédico, para la reduccion del agente oxidante presente en el medio
COTTOSIVO.

Como los fenémenos de corrosion implican reacciones redox que se verifican en la inter-
fase metal/electrolito, este tipo de procesos conlleva un movimiento de cargas eléctricas.
De esta manera, el estudio de los fenémenos de corrosion puede abordarse mediante dis-
tintas técnicas electroquimicas que permitan evaluar los parametros eléctricos asociados a
esos procesos de transporte de cargas.

La mayor parte de los métodos electroquimicos para el estudio de la corrosién estan
basados en la perturbacién controlada de una de las dos variables eléctricas fundamentales,
voltaje o corriente, y la medicién de la otra variable como consecuencia de la alteracion
introducida al sistema. El comportamiento de la respuesta en el tiempo depende, por una
parte, de las caracteristicas de la senal de perturbacion, y por otra de las caracteristicas
eléctricas del sistema. Haciendo uso de estos métodos es posible estimar la velocidad de
corrosion y, ademas, extraer informacion adicional sobre las caracteristicas del sistema
dificiles de obtener mediante otras técnicas experimentales (Martinez et al. (2012)).

Dentro de estas técnicas las mas empleadas son la de polarizacién lineal (PL), resis-
tencia de polarizacién (Rp), voltametria ciclica (Vc) e impedancia electroquimica (1E)
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(Botana y Marcos (2002)).

2.2.7. Ruido electroquimico

Los primeros trabajos sobre corrosién y la técnica de ruido electroquimico (EN, del
inglés Electrochemical Noise) se comenzaron a publicar desde la década de los 60’s, em-
pledndose como un método de ensayo no destructivo para el estudio in situ del proceso de
corrosion de los metales. Sin embargo, las mejoras en el andlisis de datos se produjo hasta
la década de los 90’s, a partir de esta década se ha establecido y ampliado su uso, sobre
todo para aplicaciones de baja temperatura, materiales de construccion, barriles de resi-
duos nucleares, monitoreo de procesos industriales, etc. La técnica de Medida del Ruido
Electroquimico se basa en el analisis de las fluctuaciones de potencial y corriente produci-
dos cuando un metal se corroe libremente. Este método presenta una ventaja importante
sobre los demas métodos electroquimicos ya que no se necesita perturbar el sistema para
obtener la informacién deseada (Cappeln et al. (2005)).

La medicién o registro del ruido electroquimico es, en apariencia, sencillo lo impor-
tante es la obtencion de la informacién relevante que puede ser, en muchos casos, mas
problemadtico (Genesca (2002)).

2.2.8. Medicién del ruido electroquimico

La medicién del ruido electroquimico de potencial y de corriente se puede realizar de
manera simultdnea, como se muestra en la Figura (2.5). Para el primer caso, Figura 2.5(a),
el ruido de potencial se mide entre uno de los electrodos de trabajo (ET) y el electrodo
de referencia (ER), mientras que el ruido en corriente se mide entre los dos electrodos
de trabajo, comportandose los dos electrodos como un soélo electrodo del doble del area
de uno de ellos. Para el segundo caso, Figura 2.5(b), el primer par de electrodos mide el
ruido de potencial y el segundo par mide el ruido en corriente, teniendo un electrodo en
comun (Tres et al. (2001), Genescé (2002), Botana y Marcos (2002) , Espada et al. (2003),
Edgemon (2004), Garita (2014)).

Los tres electrodos deben de ser fabricados del mismo metal con el que esta fabricado
el equipo donde se analizara el proceso de corrosién (tuberias, tanques, etc.). Y debe de
entrar en contacto con la solucién contenida (agua, combustibles, etc.) o que fluye a través
de él para que los datos registrados por el dispositivo sean acerca de la corrosion generada
por el liquido sobre el metal que forma al equipo. En ensayos de laboratorio se puede tener
un electrodo de diferente material pues solo se determina el poder corrosivo del electrolito
con el que se trabaje.
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ET1 ET2 ER ET1 ET2 ET3

[

(a) Dos electrodos de trabajo y (b) Tres electrodos de trabajo.
uno de referencia.

Figura 2.5: Esquemas correspondientes a los arreglos para la medicién de ruido electro-
quimico, bajo el sistema de tres electrodos.

La estructura de las fluctuaciones de potencial se puede explicar en términos de un
sistema corrosivo desplazandose del estado pasivo al de corrosion. En el estado pasivo
el potencial se mantendrd esencialmente constante; cualquier fluctuacion sera lenta en
periodos largos de tiempo. El ruido en corriente se obtiene midiendo las oscilaciones de la
corriente entre dos electrodos idénticos o de un sélo electrodo bajo control potenciostatico
(Genescé (2002), Botana y Marcos (2002). Es importante tomar en cuenta, que el ruido en
potencial es muy sensible en procesos de rompimiento de pelicula y en etapas de iniciacién
de la corrosion localizada, mientras que el ruido en corriente es mas sensible una vez que
el proceso alcanza la propagacion del mismo, de aqui la importancia de obtener ambas
medidas al mismo tiempo.

El nimero de lecturas efectuadas en una medicion es una propiedad particular de los
datos. La forma usual para el registro de datos en las mediciones de ruido electroquimico
es almacenarlos en forma de series temporales z,,, n = 1,...,N, donde x representa la senal
de voltaje (V') o corriente (I) y N es el niimero total de puntos de la serie. Asi, los datos
se toman en intervalos de tiempo tm, la duracién total de un registro es T,,, = (N)(t,,).
Un valor tipico y ampliamente utilizado de N es 1024, mientras que para tm se suelen
tomar valores entre 0.1 a 1 segundo. Debido al caracter agresivo de las soluciones es
necesario utilizar tiempos de muestreo no mayores a un segundo ademas de que en el
andlisis del ruido electroquimico se debe de trabajar a frecuencias menores a 1 Hz (Cottis
y Loto (1986), Estupinian-Lépez et al. (2011), Almeraya-Calderén et al. (2012), Wang et
al. (2013), Gaona-Tiburcio et al. (2014)).

Estas series de tiempo se han desarrollado significativamente gracias a los avances
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de la tecnologia en cémputo, permitiendo la facilidad de manipularlas para obtener la
informacién del fenémeno de forma cuantitativa y cualitativa (Botana y Marcos (2002)).

2.2.9. Analisis de los datos de ruido electroquimico

Los datos de corriente y voltaje obtenidos en ensayos de ruido electroquimico propor-
cionan un tipo de informacién dificil de interpretar de forma directa. La adquisicion de
los datos en los ensayos de ruido electroquimico se realiza habitualmente en periodos de
duracion bastante largos, ésto da lugar a una gran cantidad de datos lo cual dificulta su
analisis. Por ello, con el fin de disponer de una informacion 1til y confiable de los datos, se
usan técnicas estadisticas cuya finalidad es conseguir un entendimiento basico de los datos
y de las relaciones existentes entre las variables analizadas (Botana y Marcos (2002)).

Para conseguir este objetivo es necesario emplear métodos sistematicos y sencillos; para
organizar y preparar los datos, detectar fallos en el diseno y adquisicién de los mismos, el
tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacién de casos atipicos y comprobacion
de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes (normalidad,
linealidad, etc.). Incluso, algunos investigadores (Botana y Marcos (2002)) recomiendan
que de cara a obtener la maxima informacion posible, sean utilizados distintos métodos
para cada sistema que se estudie. La mayor parte de los métodos de andlisis de datos que
actualmente son utilizados se pueden clasificar en cinco grandes grupos:

a) Inspeccién directa de registros experimentales: Sin necesidad de procesar ma-
tematicamente los datos es posible obtener informacién sobre la velocidad de corrosion
y el tipo de corrosién que se presenta en el metal. Esto a partir de las graficas de
corriente y voltaje.

b) Anélisis estadistico en el dominio temporal: A través de pardmetros estadisticos
es posible determinar caracteristicas del proceso de corrosion. A partir de la resistencia
al ruido es posible determinar la velocidad de corrosiéon como se hace con técnica como
la resistencia a la polarizacién. En andlisis estadistico en el dominio temporal es el
método utilizado en esta investigacion.

c) Anadlisis en el dominio de frecuencias: Este analisis se realiza utilizando la densidad
de potencia espectral (PSD, del inglés Power Spectral Density). La PSD se obtiene
transformando los datos del dominio temporal al dominio de las frecuencias utilizando
la Transformada Répida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform) o el
Método de la Maxima Entropia (MEM, del inglés Mazimum Entropy Method). Estos
espectros permiten determinar el tipo y la velocidad de corrosion que se presenta.

d) Andlisis basado en la Teoria del Caos: En este método se trata de obtener infor-
macion sobre el proceso de corrosién a través de un estudio del orden y la correlacion de
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los datos. Con este analisis ha sido posible establecer que la corrosion localizada es un
proceso caotico relativamente simple y la corrosiéon uniforme es un proceso aleatorio.

e) Andlisis basado en la transformada de Wavelets: La Transformada de Wavelets es
una extension de la Transformada de Fourier que se adapta mejor al estudio de senales
no estacionarias como es el caso del ruido electroquimico. Algunas de las aplicaciones
desarrolladas con transformada de Wavelet permiten reconocer patrones en las senales
de ruido electroquimico que definen el mecanismo de corrosién y patrones que indican
cambios en la cinética de la corrosion.

Antes de aplicar algiin método para el analisis de los datos experimentales hay que
realizar un proceso de filtrado para eliminar las fluctuaciones de alta o baja frecuencia, las
cuales se pueden originar por la presencia de una tendencia de corriente directa o ruido
instrumental.

2.2.10. Analisis estadistico del ruido electroquimico

El analisis estadistico de las series temporales es un método simple y rapido para
la interpretacién del ruido electroquimico. La base de las series de tiempo se define por
la distribucién de los valores usualmente expresados como funcién de la probabilidad
acumulativa, equivalente a la funcién de la densidad de probabilidad. Los pardmetros
estadisticos mas comunes son: media, varianza, desviacion estandar, raiz media cuadratica
(rms), indice de localizacién (IL), sesgo y curtosis (Botana y Marcos (2002)). El Indice de
Localizacién (IL, también conocido como Indice de Picadura) se define como la relacién
que existe entre la desviacién estandar (o) y el valor de la raiz media cuadratica de la
corriente (I.,s, rms del inglés Root Mean Square), como se utiliz6 en (Hernandez et al.
(2009)).

L=

2.1

[TmS ( )

En la Tabla 2.1 se muestran los intervalos de valores de IL propuestos en (Botana y
Marcos (2002)) para indicar el tipo de corrosién.

2.2.11. Resistencia a la polarizaciéon Rp

Esta técnica estd basada en la medida de la relacion existente entre el potencial y
la densidad de corriente en estado estacionario, excitando el sistema mediante senales de
corriente continua. El objetivo de esta técnica es determinar las curvas de Tafel del sistema,
ya que sus pendientes estdn relacionadas con la velocidad de corrosiéon (Hernandez et al.

(2009)).
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Tabla 2.1: Intervalos de valores de IL.

’ Tipo de corrosiéon \ Valores de IL ‘

Max. | Min.
Localizada 1.0 0.1
Mixta 0.1 0.01
Uniforme 0.01 | 0.001

Desde que en 1957 Stern y Geary (Genescéa (2002)) dieron forma al método, la medida
de la resistencia de polarizacion ha sido la técnica que mas ha contribuido al avance de
la ciencia de la corrosién. Estos autores propusieron la denominada ecuacién de Stern-
Geary, en la que se establece una correlacién entre la resistencia de polarizacién (Rp) y la
velocidad de corrosién, ecuacion (2.2).

B
Rp = , (2.2)

ZCOT‘T’

donde 7., s la densidad de corriente de corrosion y B esta relacionada con las pendientes
anddica (f3,) y catédica (f.) de Tafel del sistema, a través de la expresién:
_ B.B.
~ 2,303(B, + B.)

(2.3)

El valor tipico de B para la mayoria de los sistemas es de 0.026 V segun la literatura
(Hernéndez et al. (2009)). Para las pruebas el valor de B, fue de 0.026V y B. de -0.0261V.

2.2.12. Resistencia de ruido Rn

El término de resistencia de ruido (Rn), fue definido en la década de los ochenta con
idea de complementar la informacién proporcionada por los registros de ruido de corriente
y voltaje separadamente. La resistencia en ruido se define como:

Rn=2Y, (2.4)
01
donde:
oy = es la desviacion estandar del ruido de potencial.
o= es la desviacién estdndar del ruido de corriente.
La idea de relacionar dichas magnitudes surgié de la observacion de que existe una
buena correlacion entre los registros de ruido de potencial y corriente. Por lo tanto, las
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variaciones en potencial se pueden considerar como una respuesta del sistema a las va-
riaciones de corriente o viceversa. Asi, en el caso mds simple, existird una constante que
relacione dichas variables y que puede utilizarse para evaluar la dificultad o facilidad con
que se da la transferencia de carga a través de la superficie de los electrodos de trabajo
(Botana y Marcos (2002)). Esta magnitud esta relacionada con las pendientes de Tafel
anddicas y catddicas segun la ecuacién de Stern-Geary (ecuaciones (2.2) y (2.3)).

La diferencia entre Rp y Rn es que para calcular Rn el sistema se desplaza del equilibrio
de forma esponténea (ruido electroquimico), mientras que para calcular Rp es necesario
polarizar la muestra imponiendo una senal externa.

Diversos autores han analizado la relacion entre Rn y Rp, algunos han demostrado que
son equivalentes (Botana y Marcos (2002)), por esto mismo proponen utilizar el valor de
Rn para la determinacion de la velocidad de corrosion, ya que presenta la ventaja de que
puede calcularse sin necesidad de polarizar la muestra, segin la siguiente relacion:

B

Rn = : (2.5)

ZCOT"/‘

donde B es la constante que relaciona el metal-medio ambiente especifico en V e i, €s
la densidad de corriente de corrosién en A/m?. Actualmente diversos autores reducen el
numero de datos adquiridos realizando el célculo de la media cada cierto niimero de datos
adquiridos, ya sea cada 5, 10, 30, 60, etcétera. Con este método se puede abordar el analisis
matematico de manera mas sencilla y con ello el calculo de Rn con menor cantidad de
datos.

2.2.13. Mediciéon de la velocidad de corrosiéon por ruido electro-
quimico

La densidad de corriente de corrosion se puede medir por cualquier técnica electro-
quimica por lo cual a partir de la resistencia de ruido es posible determinar la densidad
de corriente de corrosion mediante la siguiente ecuacion:

B

Leorr = Rn )

(2.6)

y con ello evaluar la velocidad de corrosién de la misma forma que se haria mediante
la resistencia de polarizacién obtenida mediante métodos de corriente continua. La de-
terminacién de la Velocidad de Corrosién (V) se realiza mediante la siguiente ecuacién
(ASTM (1999a)):

VC = kliem ("), 1)
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donde:

k: constante expresada en diferentes sistemas de unidades (tabla 2.2).
p: es la densidad del metal o aleacion.

Teorr: €5 la densidad de corriente de corrosién.

Wegq: es el peso equivalente del metal o aleacién utilizado.

Tabla 2.2: Valores de k para el calculo de la velocidad de corrosion.

’ Unidades \ Valores de & ‘
CR Leorr p k
mpy pA/em? | g/em? | mpy g/pA cm 0.1288
mm/ano | A/m? kg/m? | mm kg/ A m ano 327.20
mm/ano | uA/em? | g/em? | mm g/pA cm ano 3.27x1073

2.3. Vida util del metal

La vida 1til estimada del acero (anos) u otros metales se obtiene a través de la ecuacion
(2.8) (Molina et al. (2011)).

Grosor (falla funcional)

(2.8)

Vida 1util estimada = —

Tasa de corrosién

el grosor es la medida minima del material (mm) en la cual el sistema no presenta fallas, se

considera la existencia de fallas cuando el sistema opera fuera de los parametros normales

o deseados. La tasa de corrosion es la velocidad de corrosién anual (mm/ano) que presenta
el material (Villada et al. (2009)).

2.4. Redes neuronales

Las llamadas redes neuronales artificiales estan basadas en las redes neuronales biologi-
cas que conforman el cerebro humano. Sin embargo, las redes artificiales no han logrado
igualar el poder de procesamiento del cerebro humano a pesar de los arduos intentos de los
diseniadores. El sistema nervioso humano esté constituido por alrededor de 10! neuronas,
formando un complejo sistema de interconexiones del orden de 10'® (Olabe (1998)). La
neuronas son muy similares a otras células del cuerpo sin embargo cuentan con capacidad
para recibir, procesar y transmitir senales electroquimicas a todo el sistema que forma el
cerebro. La Figura (2.6) muestra la interaccién entre un par de neuronas bioldgicas.
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Las neuronas se comunican a través de sus dendritas. El punto de contacto o de cone-
xion se llama sinapsis, las entradas son dirigidas al niicleo donde se suman para excitar
o inhibir la célula. Cuando la excitaciéon acumulada supera un valor umbral las neuronas
envian una senal a través del axén a otras neuronas.

Las redes neuronales bioldgicas son muy superiores a cualquier inteligencia artificial
actual, sobre todo en tareas de reconocimiento de patrones, algunas de las capacidades
que las hacen superiores son las siguientes (Yegnanarayana (2009)):

a) Robustez y tolerancia a fallas: El deterioro de algunas neuronas no parece afectar de
manera significativa el desempeno de la red.

b) Flexibilidad: La red autométicamente se ajusta a un nuevo ambiente sin utilizar alguna
instruccion preprogramada.

c) Habilidad para tratar con distintos conjuntos de datos: La red puede tratar con infor-
macién difusa, probabilistica, de ruido e incosistente.

d) Cémputo colectivo: La red desempena muchas operaciones de rutina en paralelo y da
tareas de manera distribuida.

De otras
neuronas

A otras

neuronas
Sinapsis

Dendritas

Cuerpo de Ndcleo

la célula

MEURONA 1

NEUROMA 2

Figura 2.6: Diagrama esquemédtico de una neurona tipica o célula nerviosa (Castro y
Gonzélez (1993)).

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA o ANN, del inglés Artificial Neural Network)
estan disenadas en base a las redes neuronales bioldogicas que integran el cerebro humano.
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De acuerdo con Castro y Gonzalez (1993) una red neuronal es un sistema de procesadores
paralelos conectados entre si en forma de grafo dirigido. Esqueméticamente, cada elemento
de procesamiento (neuronas) de la red se representa como un nodo. Sus elementos ademas
de ser muy similares también realizan funciones similares tales como aprender, generalizar
y abstraer (Olabe (1998)). Estas RNA consisten en un conjunto de rasgos de entrada,
generalmente binarios, que son multiplicados por valores asociados a las neuronas llamados
pesos sinapticos, generalmente reales entre 0 y 1, posteriormente son insertados a una

funcion matematica que determina la activacion de la neurona tal como se muestra en la
Figura (2.7) (Brauer (2013)).

Xl \VV]'
X2 WZ >
: % Salida
Xn Pesos
Entradas

Neurona

Figura 2.7: Neurona artificial (Olabe (1998)).

Al realizar el ajuste de los pesos sinapticos, mediante algoritmos de aprendizaje, se
pueden obtener salidas deseadas ante entradas especificas. Existen diferentes algoritmos
para ajustar los pesos y obtener el desempeno deseado de la red. Para que la red mejore
su desempeno se realiza un entrenamiento con datos que entrenan a la red. Para validar el
entrenamiento de la red se utilizan medidas estdndar del error (diferencia entre las salidas
deseadas y las estimadas por la red), las mas comunes son la suma de los cuadrados de
los errores, la raiz cuadrada del error cuadratico medio y el error méximo.

Las redes neuronales artificiales han resultado ser una buena herramienta en aplicacio-
nes donde las entradas presentan ruido o estan incompletas. Las areas con mayor aplicacién
para las RNA son las siguientes(Olabe (1998), Gutiérrez et al. (2004));

» Anadlisis y procesado de senales.

Control de procesos.

Robdtica.

Diagnoésticos médicos.

Reconocimiento de imagenes.
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= Filtrado de ruido.
= Procesado del lenguaje.
= Prediccién meteoroldgica y oceanica.

La seleccion de una red se realiza en funcion de las caracteristicas del problema a resolver
y de las limitaciones computacionales que se puedan tener. Los modelos de redes mas
comunes son los siguientes (Olabe (1998)).

1) Adaline y Madaline

Disenador: Bernard Widrow

Ano: 1960

Tipo: Prediccion

Caracteristicas: Técnicas de adaptacion para el reconocimiento de patrones.

2) Resonance Theory Networks (ART)

Disenador: Carpenter, Grossberg

Ano: 1960-86

Tipo: Conceptualizacién

Caracteristicas: Reconocimiento de patrones y modelo del sistema neuronal. Concepto de
Resonancia Adaptativa.

3) Back-Propagation

Disenador: Rumelhart y Parker

Ano: 1985

Tipo: Clasificacién

Caracteristicas: Solucién a las limitaciones de su red predecesora el perceptron.

4) Bi-Directional Associative Memory (BAM) Networks
Disenador: Bart Kosko

Ano: 1987

Tipo: Asociacién

Caracteristicas: Inspirada en la red ART.

5) The Boltzmann Machine
Disenador: Ackley, Hinton y Sejnowski
Ano: 1985

Tipo: Asociacién

Caracteristicas: Similar a la red Hopfield.
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6) Brain-State-in a Box
Disenador: James Anderson

Ano: 1970-86

Tipo: Asociacién

Caracteristicas: Red asociativa lineal.

7) Cascade-Correlation-Networks

Disenador: Fahhman y Lebiere

Ano: 1990

Tipo: Asociacién

Caracteristicas: Adicion de nuevas capas ocultas en cascada.

8) Counter-Propagation

Disenador: Hecht-Nielsen

Ano: 1987

Tipo: Clasificacién

Caracteristicas: Clasificacién adaptativa de patrones.

9) Delta-Bar-Delta (DBD) Networks

Disenador: Jacobb

Ano: 1988

Tipo: Clasificacién

Caracteristicas: Métodos heuristicos para acelerar la convergencia.

10) Digital Neural Network Architecture (DNNA) Networks
Disenador: Neural Semiconductor Inc.

Ano: 1990

Tipo: Prediccion

Caracteristicas: Implementaciéon hardware de la funciéon Sigmoide.

11) Directed Random Search (DRS) Networks

Disenador: Maytas y Solis

Ano: 1965-81

Tipo: Clasificacion

Caracteristicas: Técnica de valores Random en el mecanismo de Ajuste de Pesos.
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2.5. Amplificadores operacionales

Un amplificador operacional, o amp-op, es un amplificador diferencial de muy alta
ganancia con alta impedancia de entrada (por lo general de algunos megaohms) y baja
impedancia de salida (de menos de 100 2) (Boylestad y Nashelsky (2009)). Los usos tipicos
del amplificador operacional son proporcionar cambios en la amplitud del voltaje (amplitud
y polaridad), en osciladores, en circuitos de filtrado y en muchos tipos de circuitos de
instrumentacién. Un amplificador operacional contiene varias etapas de amplificadores
diferenciales para alcanzar una muy alta ganancia de voltaje.

El circuito basico se construye utilizando un amplificador diferencial de dos entradas
(positiva y negativa) y por lo menos una salida. La Figura 2.8 muestra un amplificador
operacional basico con dos entradas y una salida, que serfa el resultado de utilizar una
etapa de entrada de un amplificador diferencial. Cada entrada produce ya sea la misma
salida o una de polaridad (o fase) opuesta, dependiendo de si la senial se aplica a la entrada
positiva (+) o la entrada negativa (-) respectivamente.

La Figura 2.9 a) muestra el circuito equivalente de ca del amplificador operacional.
Como se puede observar, la senal de entrada aplicada entre las terminales de entrada
experimenta una impedancia de entrada R; que suele ser muy alta. Se muestra que el
voltaje de salida debe ser la ganancia del amplificador por la senal de entrada tomada a
través de una impedancia de salida R,, la que por lo general es muy baja. Un circuito
de amplificador operacional ideal, como el de la Figura 2.9 b), tendria una impedancia de
entrada infinita, una impedancia de salida cero y una ganancia de voltaje infinita.

Entrada 1 +

Entrada no inversora
Salida

Entrada 2
Entrada inversora

Figura 2.8: Amplificador operacional bésico.

Amplificador operacional basico

La Figura 2.10 muestra la conexién de circuito basico utilizando un amplificador ope-
racional. Dicho circuito funciona como un multiplicador de ganancia constante. Se aplica
una senal de entrada Vi a través de un resistor Ry a la entrada negativa. La salida se
conecta de nuevo a la misma entrada negativa por medio de un resistor y. La entrada
positiva se conecta a tierra. Como la senal V) se aplica esencialmente a la entrada negativa,
la fase de la salida resultante es la opuesta a la de la senal de entrada.
Ganancia unitaria
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T t

v 4 v
(a) (b)

Figura 2.9: Equivalente de ca de un circuito de amplificador operacional: (a) practico; (b)
ideal.

Ry
Vi —AAAs
Ry Amplificador V,

operacional

Figura 2.10: Conexion de amplificador operacional béasico.

Si Ry = Ry, la ganancia es:

. . R+
Ganancia de voltaje= —R—i = -1,

de modo que el circuito proporciona una ganancia unitaria de voltaje con una inversién

de fase de 180°. S5i Ry es exactamente igual a R;, la ganancia de voltaje es exactamente

igual a 1.

Ganancia de magnitud constante
Si Ry es algin multiplo de Ry, la ganancia total del amplificador es una constante. Por
ejemplo, si Ry = 10R,, por lo que:

Ganancia de voltaje = —% = —10,
1

por lo tanto el circuito proporciona una ganancia de voltaje de exactamente 10 junto con
una inversion de fase de 180° con respecto a la senal de entrada. Si se seleccionan valores
precisos para Ry y R, se puede obtener una amplia variedad de ganancias, con la ga-
nancia tan precisa como los resistores utilizados, la cual se ve levemente afectada por la
temperatura y otros factores del circuito.
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Suma de voltajes
Otro de los usos comunes de los amplificadores es como amplificador sumador. La
ecuacion para obtener el voltaje de salida es la siguiente:

R R R
Vo=—(FVi+ Zvs+ =L

Va). 2.9
R, Ry Rs 3) (2.9)

La Figura 2.11 muestra la conexién, donde la salida se representa como la suma de las
tres entradas, cada una multiplicada por una ganancia diferente.

Figura 2.11: Amplificador sumador.
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Capitulo 3

Caso de estudio

La presente tesis se enfoca en el desarrollo de un dispositvo para medir los indices
de corrosion presentados en dos materiales metélicos: acero A36 y aluminio 6061-T6. La
mayoria de la industria utiliza materiales metdlicos, sobre todo acero y aluminio. Por lo
que se consideré importante trabajar con electrodos de estos dos materiales. El dispositivo
registra el ruido electroquimico que se genera cuando los metales estan en contacto con
un electrolito y a partir de éste calcula los indices de corrosién presentados en el metal y
la vida 1til estimada de la pieza. El diagrama que describe al dispositivo se muestra en la
Figura 3.1.

Circuito de
I adquisicion _L> Registro y

de voltaje Conversién procesamiento Visualizacion en
Sonda de . . pantalla de los
. analégicaa [=»| de los datos de .
medicién .. . registros y
digital ruido
resultados

Circuito de electroquimico
| adquisicion I

de corriente

Figura 3.1: Descripcién del dispositivo.

La sonda de medicién se conforma por tres electrodos del mismo material en la confi-
guracién descrita en la Figura 2.5 b). La sonda permite medir los movimientos de cargas
eléctricas generados por el efecto de corrosién sobre el metal. El primer par de electrodos
mide directamente el voltaje y el segundo par mide la corriente teniendo un electrodo en
comun. Ambos pares miden voltaje en el orden de los mV, con una resistencia de muy
bajo valor colocada entre el par de electrodos que miden la corriente se obtiene un voltaje
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aun més pequeno (del orden de los V). Mediante la ley de Ohm se determina la corriente
generada pues ya se conoce el voltaje y la resistencia.

Por lo tanto la finalidad el circuito de amplificacion serd llevar estos voltajes a un rango
que pueda ser leido por un convertidor analégico digital.

Una vez obtenidos los datos leidos por el convertidor analdgico-digital se determinan
los registros originales mediante operaciones matemaéticas que reviertan las amplificaciones
realizadas a las senales. Con las senales originales se inicia el andlisis para determinar la
resistencia al ruido y obtener la densidad de corriente de corrosiéon. Con el conocimiento de
estos valores y del metal en cuestion (densidad y peso equivalente) se obtiene la velocidad
de corrosién presentada en el metal.

El dispositivo implementara una red neuronal que estimara la velocidad de corrosion
utilizando inicamente la desviacién estandar del ruido en potencial (oy) y la desviacién
estandar del ruido en corriente (o). Para entrenar la red es necesario recolectar registros
de voltaje y corriente y agruparlos en conjuntos (de 10, 20, 30, etc.), determinar la oy, oy
y la velocidad de corrosion presentada en cada conjunto para entrenar la red neuronal.

Teniendo el conocimiento de la velocidad de corrosién presentada en el material metali-
co y un grosor minimo (que de ser consumido por la corrosién expone al equipo a fallas o
reduccién de su eficiencia) se estima la vida 1til en afios que tendra el equipo si la velocidad
de corrosién se mantiene a esa velocidad.

El IL (indice de localizacién), ofrecerd un mejor panorama del efecto de degradacion
del metal, pues si se tiene una velocidad de corrosion elevada aunado a una corrosién del
tipo localizada indica que la solucién tiene un alto poder corrosivo. Reflejando entonces
una rapida degradacién del metal y la posible aparicion de fugas o grietas.

El tener un dispositivo como el que se desarrolld en esta tesis ofrece la ventaja de tener
un analisis de la corrosion sin perturbar el equipo y de tener datos sobre el proceso de
corrosion en un corto periodo de tiempo. Ademas de ser un dispositivo con un bajo costo
y de facil manejo para llevarse al area de trabajo.
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Capitulo 4

Implementacion del dispositivo

En este capitulo se describe la implementacion del dispositivo para medir los indices
de corrosion en metales, se describen algunos componentes asi como su funcién dentro del
dispositivo.

4.1. Elaboracion de las sondas de medicion de ruido
electroquimico

Primeramente se decidié utilizar el acero al carbono A36 y el aluminio 6061-T6 como
metales para probar el dispositivo, por lo tanto los electrodos también son del mismo
material. La configuracion de electrodos elegida fue la de tres electrodos de trabajo descrita
en la Figura 2.5 b) (Genesca (2002), Botana y Marcos (2002)). Para ello se utilizé una
sonda electroquimica compuesta por tres electrodos de trabajo en forma de cilindro, todos
del mismo material (acero o aluminio), barnizados para evitar el contacto entre ellos
al momento de las pruebas. De tal manera que solo se expone la cara inferior de cada
electrodo. El area superficial de la cara expuesta de los electrodos de acero es de 0.3156
ecm? con una longitud de 4.5 cm, Figura 4.1. En los electrodos de aluminio el drea de la
cara expuesta es de 0.7163 ¢m? con una longitud de 3 cm, ver Figura 4.2.

La cara expuesta de los electrodos se pulié con lijas del niimero 120, 400, 600, 1500 y
2000 para eliminar posibles ranuras y poros donde se pudiese enfocar el efecto de corrosién
al hacer las mediciones. Antes de ser barnizados se limpiaron con agua destilada y se
desengrasaron con acetona de acuerdo a la norma ASTM G1-90 Standard Practice for
Preparing, Cleaning and Fvaluating Corrosion Test specimens, estandar practico para
la preparacion, limpieza y evaluacién de especimenes en pruebas de corrosién (ASTM
(1999b)). Por tltimo se soldaron cables con caimanes para la conexién a los circuitos de
amplificacion. Procurando tener uno de los electrodos con dos cables soldados para que
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sea el electrodo en comun de la sonda.

(a) Electrodos. (b) Barrenado. (c) Barnizado. (d) Cableado.

Figura 4.1: Electrodos de aluminio.

(a) Electrodos. (b) Barrenado.

(d) Cableado.

Figura 4.2: Electrodos de acero al carbono A36.

4.2. Circuitos de amplificacién de voltaje y corriente

Después de tener la sonda de medicién de ruido electroquimico se elaboraron los circui-
tos de amplificacién de voltaje y corriente. En el caso del voltaje se utilizé el amplificador
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operacional AD620 el cual permite tener una ganancia (G) en la amplificacién de las
senales de voltaje de entrada, esto dependiendo del valor de la resistencia (R¢) colocada
entre los pines 1 y 8, ver ecuacion (4.1).

Re [1] O

Wl 7] e
+IN E E OUTPUT

s [¢] AD620 [s]rer

Figura 4.3: Amplificador operacional AD620.

(4.1)

para la corriente fue necesario el amplificador operacional AD620 y el amplificador pro-
gramable AD8253 (Figura 4.4). El amplificador programable permitird adaptar las ampli-
ficaciones para que los valores de voltaje no se salgan del rango de lectura del convertidor
analogico-digital. Para poder medir la corriente a partir del voltaje se colocé una resis-
tencia de muy bajo valor entre los pines 1 y 8 del amplificador AD620. Posteriormente
mediante la ley de Ohm se calcul6 la corriente.

DGND WR A1 A0

-IN[1] ~ [10] +IN - B

DGND [2] Apg253 [2] REF j>——0°l"
Vs[3] Topview [&]+vs )El
Al E (Not to Scale) ZI out Mo o
A1[5] 6] WR L & o) :

+Vs Vs REF

(a) Configuracién de pines. (b) Diagrama funcional a blo-
ques.

Figura 4.4: Amplificador programable AD8253.

La amplificacién realizada por el AD620 fue nuevamente amplificada por el AD8253,
para determinar la ganancia del AD8253 se utiliza la Tabla (4.1). La configuracién del
AD8253 se programé utilizando los salidas digitales del Arduino UNO® .
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Después de amplificar las senales se adecuaron para que estuvieran en un rango entre 0
y bV, rango en el cual funciona la conversion analégica a digital del Arduino UNO® . Para
ello se adicioné un valor de voltaje fijo a las senales amplificadas de aproximadamente 1V
mediante un divisor de tensién. La adicién se realizé con el amplificador TL0O84 en modo
de amplificador sumador inversor, después de adicionar el voltaje se usé nuevamente el
TLO084 en modo de amplificador inversor de ganancia unitaria para tener voltaje positivo.

Tabla 4.1: Tabla de verdad de niveles logicos de ganancia en modo enlazado del AD8253.

’ WR \ Al \ A0 \ Ganancia ‘
Alto a bajo | Bajo | Bajo | Cambio a 1
Alto a bajo | Bajo | Alto | Cambio a 10
Alto a bajo | Alto | Bajo | Cambio a 100
Alto a bajo | Alto | Alto | Cambio a 1000
Bajo a alto | X! | X! | No hay cambio
Bajo a alto | X! Xt No hay cambio
Alto a alto | X! | X' | No hay cambio

Una vez obtenidas las senales de voltaje se realizd la conversiéon analdgico a digital
mediante las entradas analégicas del Arduino UNO®, posteriormente los valores medidos
se comunicaron de manera serial a la Raspberry Pi®. La cantidad de registros se defini6
en 10 de acuerdo a la bibliografia revisada (Botana y Marcos (2002)).

Conforme los registros llegan a la Raspberry Pi\Y esta los almacena hasta lograr la
cantidad de registros que el usuario desea realizar, cuando se logra tal cantidad se calcula
la oy y la o7. Con estos valores se calcula la resistencia al ruido Rn, ecuacién (2.5). Con
el valor de Rn es posible obtener la densidad de corriente de corrosién, ecuacién (2.6).
Ahora se calcula la velocidad de corrosién de acuerdo a la ecuacién (2.7) en mm/afio, de
acuerdo a la norma ASTM G 102-89 Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates
and Related Information from FElectrochemical Measurements, practica estandar para el
calculo de velocidades de corrosion e informacion relacionada a mediciones electroquimicas
(ASTM (1999a)).

También se calcula el indice de localizacién con la ecuacion (2.1) para determinar el
tipo de corrosién presentado en el metal de acuerdo a los valores de la Tabla 2.1.

La velocidad de corrosién ahora se aproxima utilizando la red neuronal con los bias,
pesos y umbrales obtenidos durante el entrenamiento. Por tltimo se calcula la vida 1til
del material de acuerdo a la ecuacion (2.8). Los registros y demds valores se almacenan en
archivos con extensiéon .txt y se muestran al usuario en la pantalla tactil de la Raspberry
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Pi® (Anexo A).
En la Figura 4.5 se muestran los principales componentes del dispositivo.

(a) Arduino UNO®. (b) Fuente de poder.

(c) Pantalla tactil de 7”. (d) Raspberry Pi® 2 B.

Figura 4.5: Principales componentes del dispositivo para medir la corrosion.

La Figura 4.6 muestra la disposicion de los elementos que integran el dispositivo que
mide los indices de corrosién presentados en el metal mediante la técnica de ruido electro-
quimico.

a. Circuito de amplificacién y acondicionamiento de voltajes (para obtener el ruido en

43



44 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

potencial y en corriente).
b. Convertidor analdgico digital (Arduino UNO®).

c. Raspberry pi® (quien procesa los datos y ejecuta el algoritmo que calcula los indices
de corrosion y la vida util de la pieza metdlica) y pantalla tactil de 7”7 (para interactuar
con el dispositivo y ver los resultados obtenidos).

d. Fuente de alimentacion de 5 y 12V para alimentar el circuito de amplificacién asi como
la Raspberry PiO®, pantalla y Arduino UNOO®,

e. Sonda de medicién de ruido electroquimico formada por tres electrodos de un mismo
material.

Figura 4.6: Integracion de los componentes del dispositivo para medir los indices de co-
rrosién en metales.
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4.3. Red neuronal

La red neuronal se basa en el Extreme Learning Machine (Huang et al. (2006)). En
la capa de entrada se tienen dos neuronas de entrada, las cuales son o; y oy. En la capa
oculta se tienen 15 neuronas. En la capa de salida se tiene una neurona que arroja la
velocidad de corrosién. Como funcién de activacién se utilizé la tangente hiperbdlica. El
error utilizado es el RMSE (del inglés Root Mean Square Error, raiz del error cuadratico
medio). En al Figura 4.7 se muestra la arquitectura de la red neuronal.

Ve

Figura 4.7: Arquitectura de la red neuronal implementada en el dispositivo.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

Para mostrar el desempeno del dispositivo desarrollado en este trabajo de investiga-
cion, éste se compard contra dos sistemas de adquisicién de datos que permiten obtener
las mismas senales que seran analizadas para determinar los indices de corrosion. Los sis-
temas de adquisicién de datos fueron una tarjeta de adquisicién de datos DAQ (del inglés
Data Acquisition) modelo 6002 de National Instruments (Figura 5.1 (a)) y un multimetro
Keysight® modelo 34461A (Figura 5.1 (b)). Ambos, DAQ y multimetro estuvieron conec-
tados a una computadora via puerto USB. Una interfaz desarrollada en LabVIEW® 2012
de National Instruments permitié monitorear los registros de voltaje y corriente obtenidos
por los electrodos asi como almacenarlos en archivos .txt para su comparacién con los
registros obtenidos con el dispositivo.

+0.634 450 EEEEdE
oo

(a) DAQ. (b) Multimetro.

Figura 5.1: DAQ y multimetro utilizado para comparar los registros realizados con el
dispositivo.

La prueba consistio en conectar una sonda, la cual consiste en tres electrodos, a la DAQ
y al multimetro y otra sonda al dispositivo desarrollado, con la finalidad de obtener los
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voltajes y corrientes generados. Para posteriormente realizar los andlisis correspondientes
con cada conjunto de datos obtenido por los tres diferentes equipos (DAQ, multimetro y
dispositivo desarrollado en esta tesis).

5.1. Obtencién de los registros de voltaje y corriente
a partir del ruido electroquimico medido

Para probar el dispositivo desarrollado en esta tesis se montdé el circuito de adquisicién
de voltaje segin se muestra en la Figura 5.2. La resistencia RG tuvo un valor de 50.26K¢
para obtener un ganancia de 1.98. El divisor de tensiéon produce una salida de voltaje de
0.91V. La salida de este circuito se conect6 a la entrada analégica A0 del Arduino UNOWY.

Para la corriente se colocé una resistencia de 1.2Q2 (R_R en la Figura 5.3) entre los pines
2 y 3 del AD620, con esta resistencia se pudo calcular el valor de la corriente mediante
la ley de Omh. El valor de la resistencia RG fue de 49.8) obteniendo una ganancia de
990.97. La salida del AD620 se colocd como entrada para el AD8253 para una segunda
amplificacién. Los pines A0, A1 y WR se conectaron a los pines digitales 5, 6 y 7 del
Arduino respectivamente. El pin 5 se puso en alto y los pines 6 y 7 en bajo, obteniendo
una ganancia de 10 de acuerdo a la Tabla 4.1. La salida de este circuito se conecté a la
entrada analégica A1l del Arduino UNO®. Bl Arduino® estuvo conectado a Raspberry
Pi® mediante conexién USB que permiti6 la comunicacion serial para registrar los valores
de voltaje medidos. En el codigo de la Raspberry Pi®, escrito en lenguaje Python, se resté
el voltaje sumado y se dividié entre las ganancias de los amplificadores para obtener lo
mas cerca posible la senal original.

En el caso de la corriente el voltaje se dividié entre el valor de la resistencia R_R para
obtener el valor de la corriente. Antes de trabajar de manera fisica con los amplificadores
se realizaron simulaciones en el software NI Multisim y en Pspice de ORCAD. Las am-
plificaciones se probaron de manera fisica con una senal generada por un generador de
funciones y se observé la amplificacion en un osciloscopio.

En las mediciones se genera una impedancia causada por el cableado del circuito y los
mismos electrodos sin embargo con el uso de los amplificadores operacionales la impedancia
se reduce en su mayoria pues estos tiene una alta impedancia a la entrada y una baja
impedancia a la salida. Debido a que aun no se elabora una placa final para el dispositivo
no se ha considerado la impedancia generada por las pistas. Se considerd utilizar conexiones
cortas entre los componentes del circuito utilizando cableado del mismo calibre.

Un punto importante es la conexion de los electrodos con el cableado, para mejorar
este aspecto se barrenaron los electrodos para soldar el cable y lograr la menor resistencia
posible en el contacto entre ellos. El cable de los electrodos cuenta con caimanes en los
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cuales también se busco obtener la menor resistencia posible, para ello se cuidé el trabajo
de soldadura entre el cable de cobre y los caimanes. El factor de impedancia en el circuito
de acondicionamiento de senales no se abordé a fondo en esta investigacion.

VEE

w1
— 12V

E

Ve ADG20AN RTZ

%12\{ 1

|||—

VEE

Entrada AD
del Arduino
Uno

L1 TLOB4CN

Figura 5.2: Circuito de amplificacién de voltaje.
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Pin 7 Arduino
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Figura 5.3: Circuito de amplificaciéon de corriente.

5.2. Pruebas para entrenamiento de red neuronal y
comprobacién de red neuronal

Las pruebas consisten en la medicion de voltaje y corriente usando dos diferentes
muestras de metales sumergidas en distintas soluciones (H2SO4 y NaCl).
Estas pruebas se desarrollaron como se muestra a continuacion:

» Prueba 1) Medicién de voltaje y corriente en sondas de aluminio 6061-T6 sumergidas
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en una solucién de NaCl al 3%.

» Prueba 2) Medicién de voltaje y corriente en sondas de acero al carbono A36 sumer-
gidas en una solucién de H,SO, al 8 %.

» Prueba 3) Medicion de voltaje y corriente en sondas de acero al carbono A36 sumer-
gidas en una solucién de H,SO, al 10 %.

» Prueba 4) Medicién de voltaje y corriente en sondas de acero al carbono A36 sumer-
gidas en una solucién de H,SO, al 12 %.

En la prueba uno se realizé la inmersion de la sonda durante alrededor de 44 horas.
En las pruebas 2, 3 y 4 el tiempo de inmersién de la sonda fue de alrededor de cuatro
horas. El tiempo de muestreo de los datos fue de un segundo y antes de la inmersién de
los electrodos, éstos fueron limpiados con agua destilada, se lij6 la cara de los electrodos
(la cual se expone a la solucién) para eliminar poros y ranuras y nuevamente se limpiaron
con agua destilada y se dejaron secar un breve momento.

No se ha definido en investigaciones sobre pruebas de corrosion que grado de lija
utilizar, se menciona que el lijado de las caras de los electrodos debe de evitar la formacién
de corrosién en posibles ranuras sobre la superficie, iniciando con lijas gruesas y terminando
con lijas finas de grado mayor al 600 (Estupinan-Loépez et al. (2011)). En Garita (2014)
se lijan y se limpian las sondas antes de volver a realizar mediciones.

Los registros de voltaje y de corriente tienen ruido originado por las amplificaciones
y la resolucién de los convertidores analdgico-digital. El convertidor analdgico-digital del
Arduino UNO® tiene una resolucién de 10 bits (1 024 combinaciones) en un rango de 0
a +5V y la de la DAQ es de 16 bits (65 536 combinaciones) en un rango de -10 a +10V.
Para reducir el ruido se utilizé un filtro de media movil en los registros de corriente.

Los datos almacenados en el dispositivo se tomaron mediante una memoria USB y
cargaron a MATLAB® donde se dividieron en grupos de 10 datos y se obtuvo la oy, oy y la
V(' de cada grupo. Enseguida los valores de o, oy y VC fueron ordenados aleatériamente
y se procedié a entrenar la red neuronal con cerca del 75 % de los grupos de registros. La
red cuenta con 15 neuronas en la capa oculta y la funciéon tangente hiperbdlica como
funcion de activacion. Se eligio la aproximacion que tuvo el menor valor de RMSE de 1000
aproximaciones, posteriormente se probaron los bias, pesos y umbrales encontrados en el
25 % de los grupos de registros restantes.

Una vez entrenada la red neuronal se cargaron los pesos, bias y umbrales encontrados
al dispositivo.

ol



52 CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.2.1. Entrenamiento y comprobacion de la red con datos de
aluminio 6061-T6 sumergido en NaCl al 3%

Para desarrollar el entrenamiento de la red neuronal, en total se obtuvieron 156 340
registros obteniendo asi 15 634 grupos. El entrenamiento de la red se realizé con 11 725
grupos de registros como se muestra en la Figura 5.4, el valor RMSE fue de 0.0006.

7)) [r 3] I
0.07 —8—VC real —

n} o A+ —+—VC estimada
n RMSE= 0.00065241

VC en mm/arfio

0 2000 4000 6000 3000 10000
Grupos de registros

Figura 5.4: Entrenamiento de la red neuronal con datos de aluminio 6061-T6 sumergido
en soluciones de NaCl al 3 %.

Y para la comprobacion de la red neuronal se emplearon 3 909 grupos de registros de
las pruebas realizadas. En la Figura 5.5 se muestra la comprobacion de la red neuronal, el
valor RMSE fue de 0.0099.
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Figura 5.5: Pruebas de la red neuronal con datos de aluminio 6061-T6 sumergido en
soluciones de NaCl al 3 %.

5.2.2. Entrenamiento y comprobacién de la red con datos de
acero al carbono A36 sumergido en H>,SO, al 8, 10 y 12%

En total se obtuvieron 42 000 registros generando 4 200 grupos. El entrenamiento de la
red se realizé con 3 150 grupos de registros, dicho entrenamiento se muestra en la Figura
5.6, el valor RMSE fue de 0.0027.
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Figura 5.6: Entrenamiento de la red neuronal con datos de acero al carbono A36 sumergido

en soluciones de HySO, al 8, 10 y 12 %.
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Figura 5.7: Pruebas de la red neuronal con datos de acero al carbono A36 sumergido en

las soluciones de HyS0;,.

La comprobacion de la red neuronal se realizé6 con 1 050 grupos de registros de las
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pruebas realizadas con los electrodos de acero sumergidos en las soluciones de HySO, a
diferentes concentraciones. En la Figura 5.7 se muestra la comprobacion de la red neuronal,
el valor RMSE fue de 0.0239.

5.2.3. Pruebas del dispositivo desarrollado

Después de realizar el entrenamiento de la red neuronal con cada metal en las soluciones
respectivas se realizaron pruebas en cada solucién en un periodo aproximado de 8 minutos.
Una vez obtenidos los registros de voltaje y corriente realizados por el dispositivo y el
equipo estos fueron cargados a MATLABYY para realizar la comparativa de los indices de
corrosion obtenidos. Se calculd la velocidad de corrosion con los datos del dispositivo y
con los datos del equipo. Se comparé la velocidad de corrosién obtenida por el dispositivo
y la estimada por la red neuronal. También se comparo el indice de localizacién obtenido
por el dispositivo y el obtenido con las mediciones del equipo.

Prueba 1) Aluminio 6061-T6 sumergido en una solucién de NaCl al 3%

La Figura 5.8 muestra los registros de voltaje y de corriente registrados por el equipo
y el dispositivo antes de realizarse el filtrado a la senal de corriente registrada por el
dispositivo.
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Figura 5.8: Senales de I y V sin filtrar.

En la Figura 5.9 se muestra el filtrado que realiza el dispositivo a la senal de corriente.
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Figura 5.9: Senal de I filtrada.

La Figura 5.10 muestra la velocidad de corrosion calculada con los registros obtenidos
con el equipo y la calculada por el dispositivo, el valor RMSE fue de 1.1094.

4
-#-\/C obtenida con datos registrados por la DAQ y el Multimetro
a| '@ VC obtenida por el Dispositivo, RMSE= 1.1094
3.5
3 -

VC en mm/afio
N
T

Grupos de registros

Figura 5.10: VC obtenida por el dispositivo y VC obtenida por el equipo.

La Figura 5.11 muestra el indice de localizacion calculado con los registros obtenidos
con el equipo y el calculado por el dispositivo. El tipo de corrosién presente es localizada.
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Figura 5.11: Indice de localizaciéon obtenido por el equipo y por el dispositivo.

En la Figura 5.12 se muestra la velocidad de corrosion calculada por el dispositivo y
la aproximada por la red neuronal. El valor RMSE fue de 0.6381.

N
T

N
T
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T

@ VC obtenida con el Dispositivo, RMSE= 0.63815
-e-\/C estimada por la red neuronal

Grupos de registros

Figura 5.12: VC obtenida por el dispositivo y VC estimada por la red neuronal con elec-

trodos de acero al carbono A36 en la muestra de NaCl al 3%.

Prueba 2) Medicién de voltaje y corriente en sondas de acero al carbono A36
sumergidas en una solucién de H,S0O, al 8%
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La Figura 5.13 muestra los registros de voltaje y de corriente registrados por el equipo
y el dispositivo antes de realizarse el filtrado a la senal de corriente registrada por el
dispositivo.
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Figura 5.13: Senales de I y V sin filtrar.

En la Figura 5.14 se muestra el filtrado que realiza el dispositivo a la senal de corriente.
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Figura 5.14: Senal de I filtrada.
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La Figura 5.15 muestra la velocidad de corrosion calculada con los registros obtenidos
con el equipo y la calculada por el dispositivo, el valor RMSE fue de 4.1919.
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Figura 5.15: VC obtenida por el dispositivo y VC obtenida por el equipo.

La Figura 5.16 muestra el indice de localizacion calculado con los registros obtenidos
con el equipo y el calculado por el dispositivo. El tipo de corrosién presente es localizada.
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Figura 5.16: Indice de localizacion obtenido por el equipo y por el dispositivo.
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En la Figura 5.17 se muestra la velocidad de corrosion calculada por el dispositivo y
la aproximada por la red neuronal, el valor RMSE fue de 1.1349.
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Figura 5.17: VC obtenida por el dispositivo y VC estimada por la red neuronal con elec-
trodos de acero al carbono A36 en la muestra de HyS0, al 8 %.

Prueba 3) Medicién de voltaje y corriente en sondas de acero al carbono A36
sumergidas en una solucién de H,SO, al 10 %

La Figura 5.18 muestra los registros de voltaje y de corriente registrados por el equipo

y el dispositivo antes de realizarse el filtrado a la senal de corriente registrada por el
dispositivo.
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Figura 5.18: Senales de I y V sin filtrar.

En la Figura 5.19 se muestra el filtrado que realiza el dispositivo a la senal de corriente.
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Figura 5.19: Senal de I filtrada.

La Figura 5.20 muestra la velocidad de corrosion calculada con los registros obtenidos
con el equipo y la calculada por el dispositivo, el valor RMSE fue de 3.7288.
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Figura 5.20: VC obtenida por el dispositivo y VC obtenida por el equipo.

La Figura 5.21 muestra el indice de localizacion calculado con los registros obtenidos
con el equipo y el calculado por el dispositivo. El tipo de corrosién presente es localizada.
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Figura 5.21: Indice de localizaciéon obtenido por el equipo y por el dispositivo.

En la Figura 5.22 se muestra la velocidad de corrosion calculada por el dispositivo y
la aproximada por la red neuronal, el valor RMSE fue de 3.7288.
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Figura 5.22: VC obtenida por el dispositivo y VC estimada por la red neuronal con elec-
trodos de acero al carbono A36 en la muestra de H,S0, al 10 %.

Prueba 4) Medicién de voltaje y corriente en sondas de acero al carbono A36
sumergidas en una solucién de H,S50, al 12%

La Figura 5.23 muestra los registros de voltaje y de corriente registrados por el equipo
y el dispositivo antes de realizarse el filtrado a la senal de corriente registrada por el

dispositivo.
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Figura 5.23: Senales de I y V sin filtrar.
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En la Figura 5.24 se muestra el filtrado que realiza el dispositivo a la senal de corriente.
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Figura 5.24: Senal de I filtrada.

La Figura 5.25 muestra la velocidad de corrosion calculada con los registros obtenidos
con el equipo y la calculada por el dispositivo, el valor RMSE fue de 5.3196.
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Figura 5.25: VC obtenida por el dispositivo y VC obtenida por el equipo.

La Figura 5.26 muestra el indice de localizacion calculado con los registros obtenidos
con el equipo y el calculado por el dispositivo. El tipo de corrosién presente es localizada.
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Figura 5.26: Indice de localizaciéon obtenido por el equipo y por el dispositivo.

En la Figura 5.27 se muestra la velocidad de corrosion calculada por el dispositivo y
la aproximada por la red neuronal, el valor RMSE fue de 5.7792.
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Figura 5.27: VC obtenida por el dispositivo y VC estimada por la red neuronal con elec-
trodos de acero al carbono A36 en la muestra de H,S0, al 12 %.

De acuerdo a los valores de velocidad de corrosion que presentaron el dispositivo y
el equipo se concluye que existe una pequena diferencia en los resultados (Tabla 5.1).
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En la prueba dos hubo una variacién ene los registros realizados por el equipo (DAQ
y multimetro) que originé velocidades de corrosién més altas que las registradas por el
dispositivo desarrollado. En la Tabla 5.1 la letra E indica equipo y D dispositivo.

Tabla 5.1: Indices de corrosién determinados en la pruebas.

’ Prueba \ VC D \ VC E \ Corrosién D \ Corrosién E \ Vida util D \ Vida util E ‘

1 1.1050 | 1.4319 Localizada Localizada 0.9049 0.6983
2 2.8227 | 4.4219 Localizada Localizada 0.3542 0.2261
3 2.7053 | 2.6331 Localizada Localizada 0.3696 0.3796
4 2.9269 | 3.0660 Localizada Localizada 0.3416 0.3260

Con la velocidades de corrosién obtenidas en las pruebas con filtrado de la senal de
corriente la vida 1til del acero A36 se encuentra alrededor de 0.35 anos (4 meses) para un
grosor de un milimetro sometido a HySOy4 al 10 % y de alrededor de 0.7 afos (8.4 meses)
para un grosor de un milimetro en el caso del aluminio 6061-T6 sometido a NaCl al 3 %.

La mejor aproximaciéon entre dispositivo y equipo se realizé con el acero sumergido en
acido sulfurico al 10 %. La vida 1til obtenida con los registros del equipo fue de 0.3797
anos y 0.3696 anos con los registros del dispositivo, Figura 5.20. En los trabajos futuros
se enfocard en mejorar la precision del circuito de amplificacién, sobre todo en la corriente
pues es la que recibe dos amplificaciones, ademas de ser calculada a partir del voltaje
medido y una resistencia muy pequena.

En indice de localizacion presentado en ambos metales se caracteriza por la corrosion
localizada. La red neuronal sigue siendo una buena opcién para aproximar la velocidad de
corrosion a partir de la desviacion estandar de voltaje y la desviacion estandar de corriente.
Sin embargo cuando se tienen valores fuera del rango de entrenamiento la aproximaciéon
de la red comienza a ser muy diferente a los valores obtenidos por el analisis del ruido
electroquimico, por lo cual es necesario que la red se entrene con registros de soluciones
muy corrosivas y de soluciones de baja agresividad.

5.3. Componentes y costo del dispositivo

La cantidad y costo de los componentes que integran el dispositivo para medir los
indices de corrosion se describen en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Cantidad y precio de los componentes del dispositivo.

’ Componente ‘ Cantidad ‘ Precio ‘ Subtotal ‘
Amplificador AD620AN 2 $96.552 | $193.104
Amplificador TLO84CN 1 $ 7.759 $ 7.759
Fuente de 20W 5V/2A,12V/0.5A -12V/.35A 1 S A78.448 | $ 478.448
Amplificador AD8253 1 $ 239.855 | §$ 239.855
Raspberry Pi¥®¥ 2 1 $ 838.320 | $ 838.320
Pantalla para Raspberry Pi 7" 1 $ 1429.180 | $ 1429.180
Arduino UNOW 1 $342.241 | $ 342.241
Resistencia de 100k€ 10 $ 0.862 $ 8.620
Resistencia de 1k 1 $ 0.862 $ 0.862
Resistencia de 22012 1 $ 0.862 $ 0.862
Resistencia de 1 1 $ 0.862 $ 0.862
Resistencia de 49,92 1 $ 0.862 $ 0.862
Total $ 3540.975

También se presenta un costo al construir los electrodos, sin embargo éste depende del

tipo de metal a utilizar (acero, aluminio, cobre,

67

etc.).
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Se desarrollé un dispositivo para medir los indices de corrosién en metales (acero al
carbono A36 y aluminio 6061-T6) mediante el registro y andlisis de los datos de ruido elec-
troquimico generados cuando el metal entra en contacto con un electrolito. El dispositivo
se integra por los siguientes elementos:

= Una sonda de medicion formada por tres electrodos idénticos elaborados del mismo
metal (se elaboraron dos sondas, una de acero al carbono A36 y una de aluminio
6061-T6), el primer par de electrodos mide el ruido en potencial y el segundo el ruido
en corriente teniendo ambos pares un electrodo en comun.

» Un circuito de acondicionamiento de las seniales de voltaje medidas donde se incluyen
amplificadores operacionales (AD620) y un amplificador programable (AD8253), las
senales son amplificadas hasta alcanzar el rango de lectura del convertidor analdgico-

digital (Arduino UNO®).

» La parte del procesamiento de los datos y visualizacion de los resultados encontrados
llevada a cabo por una Raspberry Pi¥Y 2 modelo B y una pantalla tactil de 7
pulgadas.

El dispositivo realiza un analisis estadistico de los datos de ruido electroquimico vy,
teniendo en cuenta caracteristicas del metal (densidad y peso equivalente), obtiene la ve-
locidad (en mm/ano) y tipo de corrosién (localizada, generalizada o mixta) que se presenta
sobre el metal. Ademés se determina la vida 1til del metal (en anos) a partir de la veloci-
dad de corrosién medida y el grosor de la pieza metalica (fijado por el usuario, ver Anexo

A).



70 CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se implementé una red neuronal basada en el Extreme Learning Machine la cual tiene
dos entradas (desviacién estdandar de voltaje y desviacién estandar de corriente), en la
capa oculta cuenta con 15 neuronas y a la salida una neurona que estima la velocidad de
corrosion. Se utilizé la tangente hiperbolica como funcion de activacion.

La velocidad de corrosion obtenida por la red neuronal fue muy similar a la obtenida
mediante el analisis estadistico. Demostrandose asi que la red neuronal permite obtener la
velocidad de corrosion presentada en el metal mediante la desviaciéon estandar de voltaje
y la desviacién estandar de corriente sin tomar en cuenta las caracteristicas del metal. Sin
embargo se debe de realizar un buen entrenamiento, de lo contrario las aproximaciones que
realice la red serdn muy distintas a las encontradas con el analisis estadistico. Para que la
red lograra una buena aproximacién fue necesario ordenar los datos de entrenamiento de
manera aleatoria.

Los amplificadores operacionales y el amplificador programable permitieron acondicio-
nar las senales de voltaje medidas por los electrodos de tal manera que lograran estar en
el rango de lectura del convertidor analégico-digital. Sin embargo el circuito no se prepard
para que el amplificador programable varie su ganancia de acuerdo a las senales que recibe.
Ya que si la amplificacién es muy baja (valores menores a 0V) o muy alta (valores mayores
a +5V) no se tendrén lecturas.

Se realizo la comparacion de los indices de corrosion obtenidos por el dispositivo y los
calculados a partir de datos obtenidos mediante una tarjeta de adquisicién de datos y de
un multimetro, los indices obtenidos son muy similares. Se concluye que las diferencias
presentadas se deben al ruido y en parte a la resolucién de los convertidores analdgico-
digital. A pesar de que se filtré la senal de corriente ésta aun mantuvo ruido, por lo tanto
se ven afectados los indices de corrosion obtenidos por el dispositivo, los cuales tienden a
ser un poco mas elevados.

El dispositivo fue probado con soluciones de H>S0O, en concentraciones de 8, 10 y
12 % usando las sonda de acero al carbono A36 y con NaCl al 3% usando la sonda de
aluminio 6061-T6. A partir de la velocidad de corrosion obtenida la vida ttil del acero A36
se determiné en alrededor de 0.35 afios (4 meses) para un grosor de un milimetro sometido
a HySO, al 10% y de alrededor de 0.7 anos (8.4 meses) para un grosor de un milimetro
en el caso del aluminio 6061-T6 sometido a NaCl al 3 %. El tipo de corrosién presentado
en ambos metales fue corrosion localizada.

El dispositivo elaborado resulta econémico comparado con potenciostatos o corrosime-
tros, los cuales ademas de tener un costo elevado requieren de una computadora o resulta
dificil su manejo o traslado al area de pruebas. Ademas de brindar la informacién en el
momento el dispositivo también guarda los registros realizados por si se requiere de ellos
para un analisis mas a fondo o recopilarlos como historial.
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6.2. Trabajos futuros

» Reducir el costo final del dispositivo empleando componentes de menor costo.

= Adecuar el circuito de amplificacién para que responda ante valores de voltaje fue-
ra del rango de lectura del convertidor analégico-digital (utilizando el amplificador
programable AD8253).

» Elaborar varias sondas de medicion de ruido electroquimico de un mismo material
(Acero A36 y aluminio 6061-T6) y realizar mediciones de los indices de corrosion
en periodos de tiempo largos (una o dos semanas) para ver el comportamiento del
fenémeno de corrosion.

» Emplear soluciones con alta agresividad (por ejemplo dcidos a altas concentraciones)
y soluciones de baja agresividad (por ejemplo agua destilada) para poder tener una
amplia gama de registros si se sigue empleando la red neuronal (entrenar la red
neuronal con los datos obtenidos).

= Realizar la patente del dispositivo ante el Instituto Mexicano de la Propiedad In-
dustrial (IMPT).
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Anexo A

Interfaz de usuario del dispositivo

La comunicacion con el dispositivo se realiza de manera directa a través de la pantalla
tactil de 7 pulgadas de la Raspberry Pi®. A la Raspberry Pi® e le cargd el sistema
operativo Raspbian Jessie en su version del dia 27 de mayo de 2016, descargada del sitio
oficial de Raspberry pi® (https://www.raspberrypi.org/downloads/). Este sistema ope-
rativo permite visualizar un escritorio donde se pueden encontrar diferentes herramientas
(Figuras A.1y A.2).

Para procesar los registros de voltaje y corriente y obtener los indices de corrosiéon se
elaboré un programa escrito en lenguaje Python. La versiéon de Python instalada es la
2.7.9. El programa se ejecuta desde la terminal de Raspbian.

Al iniciar el sistema se inicia un menu donde se pide al usuario especificar el metal
con el que se va a trabajar (para esta tesis el sistema solo cuenta con las opciones acero
al carbono A36 y aluminio 6061-T6) y después el grosor minimo del material (necesario
para el célculo de la vida 1til). Enseguida se solicita la cantidad de grupos de registros a
realizar y la cantidad de cada grupo de registros. Por tltimo se solicita un nombre para
los archivos en formato .txt que almacenan los registros de voltaje y corriente asi como
los indices de corrosién encontrados y la vida 1til calculada (Figura A.3).

Los datos se almacenan en la memoria SD de la Raspberry Pi® con la finalidad de
que el usuario los pueda almacenar posteriormente si lo desea en un dispositivo USB y
hacer un andlisis propio (en las pruebas del dispositivo se tomaron los datos almacenados
para realizar el entrenamiento de la red neuronal).

La captura de la informacion se realiza a través del teclado virtual instalado en la
Raspberry pi® (Figura A.4). Los registros de voltaje y corriente son mostrados en panta-
lla. Para las pruebas el programa muestra el voltaje que miden las entradas analdgicas del
Arduino UNOW y el voltaje que midié con los electrodos antes de ser adecuado al rango
de 0 a +5V (Figura A.5 ). Cada vez que se ingresa la cantidad de registros por grupo
especificados por el usuario se muestra en pantalla la velocidad de corrosién obtenida con
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la ecuacién (2.7) y la obtenida con la estimacién de la red neuronal (Figura A.6). También
se muestra la vida util obtenida con las dos velocidades de corrosién.

Se muestran ademés el indice de localizacién (IL) y que tipo de corrosién es de acuerdo
a éste, la media del voltaje, media de la corriente, desviacién estandar de voltaje (o),
desviacién estandar de la corriente (oy), la resistencia al ruido (Rn) y la densidad de
corriente de corrosion (icep)-

M|@E-’*® U»,—ti@-22:16
&

Wastebasket

Ad
keyboard.sh

Figura A.1: Escritorio del sistema Raspbian.
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Figura A.4: Ingreso de informacién mediante teclado virtual.
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Figura A.5: Muestra en pantalla de los registros de voltaje y corriente.
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Figura A.6: Muestra en pantalla de los indices de corrosion medidos y la vida 1til estimada.

La comunicacion con el dispositivo también puede realizarse de manera remota usando
la aplicacion Conexién a Escritorio remoto desde el sistema operativo Windows (Figura
A.7 (a)) a través del software xrdp instalado en la Raspberry pi® (Figura A.7 (b)), para
esta comunicacién se requiere que la Raspberry Pi'Y esté conectada a una red local (via
ethernet o Wi-Fi). En la aplicacién conexién a escritorio remoto se ingresa la direcccién
IP asignada a la Raspberry pi® y aparecera la ventana de logueo del sistema xrdp donde
se indica el usuario y contrasena asignados.

B Conexién a Escritorio remoto - *

Escritorio remoto
1>¢) Conexion
Module sesman-Xvnc |
Equipo | ] w username |[pj T
{ 4 [—
Usuario: Ninguno especificado passwar I
Se solicitardn credenciales al conectarse. il
¥ | Mostrar opciones Ffyuda oK | Cance'| HE|p |
(a) Conexién a Escritorio remoto (Win- (b) sistema xrdp (Raspbian).

dows)

Figura A.7: Comunicacién remota con el dispositivo.
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Anexo B

Informacion de los principales
componentes del dispositivo

B.1. Raspberry Pi® 2 B

Raspberry Pi® es un ordenador de placa reducida o (placa tunica) (SBC) de bajo coste
desarrollado en Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular
la ensenanza de ciencias de la computacion en las escuelas.

Aunque no se indica expresamente si es hardware libre o con derechos de marca, en su
seccién de preguntas y respuestas frecuentes (FAQs) explican que disponen de contratos de
distribucién y venta con dos empresas, pero al mismo tiempo cualquiera puede convertirse
en revendedor o redistribuidor de las tarjetas RaspBerry Pi por lo que se entiende que es
un producto con propiedad registrada pero de uso libre. De esa forma mantienen el control
de la plataforma pero permitiendo su uso libre tanto a nivel educativo como particular.

Tampoco deja claro si es posible utilizarlo a nivel empresarial u obtener beneficios con
su uso, asunto que se debe consultar con la fundacién. En cambio el software si es open
source, siendo su sistema operativo oficial una versiéon adaptada de Debian, denominada
RaspBian, aunque permite otros sistemas operativos, incluido una version de Windows 10.

El diseno no incluye un disco duro ni unidad de estado sélido, ya que usa una tarjeta SD
para el almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacion ni carcasa.

La fundacién da soporte para las descargas de las distribuciones para arquitectura
ARM, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM (derivado de Arch
Linux) y Pidora (derivado de Fedora); y promueve principalmente el aprendizaje del len-
guaje de programacién Python. Otros lenguajes también soportados son Tiny BASIC, C,
Perl y Ruby.

Las caracteristicas de la Raspberry Pi® 2 Modelo B se describen en la Tabla B.1.
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Tabla B.1: Caracteristicas de la Raspberry Pi¥ 2 B

SoC Broadcom BCM2836 (CPU, GPU y SDRAM)
CPU ARM1176JZF-S a 900 MHz
GPU Broadcom VideoCore IV
Memoria RAM 1GB (compartidos con la GPU)
Conexiones

= 4 x USB 2.0

1 x Salida audio mini jack 3.5 mm

1 x Salida audio/video HDMI

1 x Micro USB

1 x RJ45 10/100 Ethernet RJ45

Conectividad
= LAN Red local.
» WiFi (mediante adaptador USB WiFi com-
patible, no incluido)
» Slot MicroSD para tarjetas.
Alimentacion 5V /600 mA (3.5 W) via microUSB.
Dimensiones 85.6 mm x 53.98 mm.
Compatible con Sistemas | Raspbian, Ubuntu MATE, Pidora, y la nueva com-
Operativos Embebidos patibilidad con WINDOS 10, entre otros Sistemas

Embebidos.

B.2. Arduino UNO®

Arduino es una plataforma de creacién de prototipos de cddigo abierto basado en
hardware y software facil de usar. Las placas Arduino son capaces de leer las entradas
- la luz en un sensor, un dedo sobre un botén o un mensaje de Twitter - y convertirlas
en una salida - la activacion de un motor, encender un LED, publicar algo en linea. Se
puede decir que su placa envia un conjunto de instrucciones al microcontrolador que se
encuentra en la placa. Para ello se utiliza el lenguaje de programacién de Arduino (basado
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en el cableado), y el software de Arduino (IDE), basadas en el procesamiento.

Tabla B.2: Caracteristicas del Arduino UNO®

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de alimentacién (re- | 7-12V
comendado)

Maéximo voltaje de alimen- | 20V

tacién (no recomendado)

Pines digitales I/0

14 (6 con salida PWM)

Pines de entrada analégica | 6
Corriente DC para Pin I/O | 40mA
Corriente DC para Pin 3.3V | 50mA

Memoria Flash

32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son usa-
do por el bootloader

SRAM

2KB (ATmega328)

EEPROM

1KB (ATmega328)

Velocidad de reloj

16 MHz
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Anexo C

Ejemplo de elaboracion de una sonda
de mediciéon para utilizarse en un
equipo

Enseguida se describe el ejemplo de elaboracion de una sonda de medicién para utili-
zarse en un equipo que permita que la sonda esté en contacto con la solucién mediante un
acople. Por ejemplo en una salida de purga o conexion no utilizada.

Los electrodos se deben de elaborar del mismo material del cual esta formado el equipo
para ver el dano que produce la corrosion causada por la solucién en el metal. Teniendo
un lugar para realizar el contacto de la solucién con la sonda (Figura C.1) se busca un
acople que permita esta operacion.

El caso que se presenta es para conectarse en un orificio de purga que por lo general
tiene un tapén con cuerda. Se busca una pieza que permita reemplazar dicho tapdn.
Comtnmente se puede utilizar un acople con cuerda (Figura C.2 (a)), los electrodos se
colocardn dentro del acople utilizando una base guia (Figuras C.2 (b), C.2 (¢) y C.2 (e)) y
se rellenara el espacio vacio con resina epoxica. Los electrodos deben de ajustarse para no
tener contacto entre ellos y tener contacto con la solucién y tener cableado para conectarse
al circuito de amplificacién (Figura C.2 (h)). Si las condiciones de operacién del equipo
hacen que el fluido se encuentre a condiciones de presion y temperatura extremas puede
no ser una buena opcién. Por ejemplo para una tuberia con un fluido a no mas de 100
grados centigrados la resina epoxica resistira.

La superficie de los electrodos que estara en contacto con la solucién se debe preparar
de acuerdo a la norma ASTM G1 (ASTM (1999b)), la cual menciona lijado (Figuras C.2
(f) v (g)), desengrasado y limpieza.



ANEXO C. EJEMPLO DE ELABORACION DE UNA SONDA DE MEDICION PARA
94 UTILIZARSE EN UN EQUIPO

COMO MINIMO
DRE!?_RDEPOSWO
CADA 2 MESES
PRECAUCION
AGUA CALIENTE

Figura C.1: Tapén de drenado de un depdsito de agua caliente.

(b) Base. (¢) Tapa gufa. (d) Electrodos del
metal a analizar.

(e) Acople para ela- (f) Caras sin lijar.  (g) Caras lijadas. (h) Cableado.
borar la sonda.

Figura C.2: Elaboracién de una sonda de medicién de ruido electroquimico para un equipo.
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Anexo D

Filtrado mediante media movil

La media mévil es el filtro méds comin en DSP (del inglés Digital Signal Processing,
Procesamiento de Senales Digitales). A pesar de ser un filtro sencillo y de facil implemen-
tacién es un filtro éptimo para tareas comunes (Smith (1999)):

= Reducir ruido aleatorio, mientras se mantiene la forma de la senal.
= Es el principal filtro para seniales codificadas en el dominio del tiempo.

Como su nombre lo indica, el filtro de media mévil opera promediando un nimero de
los puntos de la senal de entrada para producir cada punto de la senal de salida. En forma
de ecuacion, esto se escribe:

ol = 37 X oli+3) (D.1)

donde x| es la senal de entrada, y[| es la senal de salida y M es el nimero de puntos en
la media. i es la posicion donde se comienzan a tomar los datos y j las posiciones desde
0 hasta M — 1. Por ejemplo en un filtro de media mévil de 5 puntos el elemento 80 en la
senal de salida esta dado por:

x[80] 4 x[81] + [82] + x[83] + x[84]

y[80] = z




