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supieren dlommas aplicaciones en el campo del conrral de la corrasiom mdusrial.
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Monitoring of different corrosion types through the application of wavelet transform to current
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that are developing simulrincoisbe Tooshow that, o Gurrent noise recond corresponding 1o
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addition, a briet thearerical descriprion of che ool is presented and some applications in
the Aeld of the mdustrial wonitoeing ace sugpested,

ol conld be espocilly usefully o distinguish localised and aoifonu corrosion processes ‘
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1. INTRODUCCION

procedimiento experimental mis habitual consiste
en el registro simultdneo de las variaciones tempo-

La Medida del Ruido Elsctroguimico (ENM) es
umia téenica eleciraguimica cuya aplicacidn en el
seguimiento y control de procesos de corrosion se
ha incrementado enormemente en los ddltimos
.':'lﬁﬂ.ﬁ. i:i]ﬂL],I-III1Enr:-llmi‘fnlu1 eale i.[]LTL"['['lL'ul.".'l S l]L']‘}{.‘
al cardcrer no intrusivo del proceso de medida y al
hijo coste de ln mstrumentacidn requerida para e-
varla a cabo. Para realizar este tipo de medidas ¢l

rles de la corriente que fluye entre dos electrodos
nominalmente idénticos conectados entre 57y las
variaciones de diferencia de porencial entre dicho
par v un electrodo de referencia. Las sefiales obreni-
das constituyen lo que se conece como ruido elec-
troquimica. Con frecuencia, la imterpreracion de
los resultados experimentales no es evidente v se
hace imprescimdible un mtamiento mateneitico de
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las datos. Bl anidlisis matemdtico de los Registros de
Ruldn Electroquimico (ENR) pucde proporcionar
informaciin acerca de la velocidad y mecansmao de
los procesos de cormosion gue tenen lugar en el sis-
tema estudiadel’l. En la bibliografia se encuentran
recogidos, bisicamente, tres tpos de mérodos dife-
rentes para el tratamiento de daros procedences de
i ENM. Asi, por un lado, ¢l métedo estadistico se
basa, undamenralmente, en el andilisis de L disper-
sion de los valores ux]}uri[rtct‘tl.'ah:‘s”'}l. Mediante
este mérodo se ha podido definir una magniced de-
nominada resistencia de ruido, que se relaciona con
la resistencia de polarizacion, a partic de la cual
puede determinarse la velocidad de comrosion del
sistermnat®., Por otro lado, el método espectral efee-
tia un andlisis en el dominio de frecuencins de los
registras de ruido elecreogquimics ENEFL Para es-
te tipo de estudios se emplea el alporitmeo de trans-
formada riplda de Fourler (FFT) o el método de la
maxima entropfa {MEM)L Mediante este tipo de
anilisis ez posible extraer informacion acerca de la
comstante dﬁ ti[;![n]'?l"l "._tl';!‘ ]”5 1']".-111.‘5ii.[]:-i e {L‘J‘mﬂn L
registro ¥ de la frecuencia con que estos ocurrent™.
Fimalmente, un tercer méode de andlisis se basa en
la aplicacidn de concepros relacionados con la teo-
ria del caos!' y su principal aplicacion reside en la
identificacion del tipo de proceso de corrosion pre-
dominante.

Sin embargo, los métodos maremdaricos ance-

riormente descritos encuentran serias limitaciones,
espectilmente, cuando el sistema gue se estdia se
ve afectado por la superposicion de diferentes pro-
cesos de corresion que ocurren de forma casi si-
multdnea. En estos casos, el repistro remporal com-
pleto resulea de la compeosicidn de las semales
elementales correspondientes. Asi, al utilizar para-
metros estpdisticos, como la desvigeldn escandar,
se consideran al mismo tiempo todas las compo-
nentes dela sefal con lo coal es impesible evaluar
[:I L :'l'll"l'ii'll[(.'.i.".l-fln ".Ei_" l'_'.:-]l!i! ]'J'I'i!i'.'t:.‘\'l:'!. ].jl'.ﬂ' |.U LA s T~
tiere al andlisis de Fourier, es preciso sefalar que
sl fT'li“‘!H!d” HE:Fll:'.' (54, :']!'.‘.li{_'a'll:'.ll‘i.'. H :EI'_'F_'IJ'l[L"...‘: el o -
rias. Por esta razdn, los registros de ruido electro-
guitmicn que contengan mnsitos o derivis nosde-
berfan ser analizados mediante transtormada de
Fourier. Finalmenze, si bren es posible discinguir el
Fipe de proces die corrosinn |1rm]|_m'|in;m:n;' Hsamido
telaciones basadas en la teoriz del caos, este méro-
do dificilmente permite evaluar el peso relinivo de
CAda COmponente.

En el presente trabajo se propone un miétodo
alternativo para el analisis de los datos experimen-
tales obrenidos mediante la ENM, qué permita sal-
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yar los Inconvententes anteriormente citados, Di-
cho método se basa en la aplicacion de |a cranstar-
mada de waselets en el ratamiento de los regisoros
de nndo electroquimice.

2, TRANSFORMADA DE WAVELETS: FUNDA-
MENTO TEORICO

El andlisis de datos mediante el uso de wavelers es
una hermamienta matemdtca de desarrollo recien-
e que se plantea como una alremnariva al andlisis
mediante reansformada de Fourier, A continuacion
se presentan brevemente los fimdamentos mate-
miticos de este tpo de transformada. Enl'Y se des-
L:Iibl';:n T ITIH‘:;'UT LEELH”E’. ll”ﬁ PT{IJEU{':EEII'HI.I:H[{'Jﬁ Ok
pleados en este wabajo.

Andlogamente a lo que ocurre con las transfor-
madas de Foutier, se han desarrollado dos clases de
rranstformadas de wavelets, denominadas continua
(CWT) vy discreta (DWT). Dentro de estas alti-
mas; e han diferenciado distintas rmisfoonadas
de wavelers. Enere éllas se éncuentra la denamina-
da trasformada de waveless ortogonales (OWT). El
algoritmo utilizado pard llevar a cabo el ciloulo
depende del tipo de transformada (CWT, DWT,
OWT) que se desee realizar. Las consideraciones
edricas recogidas en este apartado se refieren a las
tremstonmiadas del Fipe CINT

Consideremos un registro: remporal % (d =
B 1 T HPTON TTEC 0T esencial de wavelers comi=
sisre ¢én representar el régistro remporal xy usando
uma combinieion lineal de funciones hases B ¥

11
w“;l E

)= L5 b+ Zdp Wy gt Bdy (1) (L)

11,5
donde 514, dyy.00dy , son los denominados coeti-
l,.'i{:TﬂL"f‘i \.lL" 4.L'{J.-1.-'E‘fil£l$. |.I:|H 1.’::1|UT'::'5 L]L“ [ShATA R i:(_!l;.“.i‘i(_'.it‘.'l"l-'
tes se obtienen; aproximadamente, a partir de las
SEEUTETINGS CXPIeSIONes:
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Las lunciones base de waveless @, v Wy, se ge-
METAT [ rartir de una rareja de fimciones, denomis
nadas wavelers padre, ¢, v wavelers madre, gt ucili-
:.'I]'E-'.EH FRH g L‘lEl‘l F]]’i TSRS d{;.' t”.ﬁ{:}ll-}i ¥ |F4',i.\:1:-3l'.'.'il:_.:'!'|:. ilkj‘
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Segbimlero de diferentes opos de carrosiin smediande la afliceciin L, .

en las quen = L2,..Nf2' v j = 1.2,...], stendo ] un

nero natural sulicientemente peguedio. Diclio
nimero depende, principalmente, de N v las ca-
racteristicas de &, Y. En ko fgura 1 ose han repre-
sentado aleunes ejemplos de bases de wavelers con
distinos valores de oy e Eavas buses se definen on
todo el intervalo del eje de abscisas, si bien, sus va-
lores solo son diferentes de cero en un intervalo
dererminado, La pusicion de este intervalo -;.!t'pt’.!‘l-—
de de n, mientras que j decerming la amplicud de
dicho mrerealo. Una funcidn base con un coefi-
ciente ] difiere de otra con coeficiente -1 en que la
TS ha sido obrenida o [PATTiT de la :;ugumiu
aplicando un proceso de estiramiento horizencal y
ot de encogimicntg vertical. Dor lo rantg, ade
mas de verificarse las ecuacionss (4) v (5}, deben
ser salisfechas las sioutentes;

[, (0de =1 (&)

I‘P.- Atde=0 {71

Laos coelicientes de wavelets maden ¢l grado de
correlacién entre las tunciones base de wavelers,
meluyendo sus picos y valles, v T sefial estudia-
da" De acuerdo con las ecuaciones (2) v (3), es-
ta correlacion se mide o paror del drea entre el ge
de abscisas v la curva resultante al multiplicar la

sefnal por la correspondiente funcion base. Para
recidimicnto, en l'ig,lum 2 s¢ hare-
1 sefal sinusaidal 2(f) junco con el
st ser| poT dos funmciones bese de

ilustrar ost
presentad
pr[]dmt[n

wavelets ditgrentes, La diferencia entre estos dos
PT[E{'IIL‘FL'IH [ ~_|¢_':|"l'i[|:-_'| il n.i'lll:' t}l HlT'II"']-IrIId ¥ |-'|"i.'!L'.=.]'i.'IT'I{'.j'r|
de DHe) cambann o lo lasgo del eje de abscizas. Asi,
las dreas conrenidas en las partes positivas v nega-
thvas de D) s 5 se cancelan muotuamente, de ma-
nern que el drea resulrante es muy pequetia. Lsto
implica que ¢l cocliciente de wavelers correspon-
dienre también renga un valor pegquenio.

Por atro lado, en el intervalo en el que wyy no
es nulo, las mayores amphrudes de D(t) v la mayor
coincidencia cn forma Jde la funcidn base v Dit) éo
este intervalo, hacen que él drea bajo la curva
DNt) s 4 sea considerablemente mayor Como
consecuencia, o coeficiente Jde waoelar COTTESTHIT-
diente presentard un valor mayor. En definitiva, va
U solo en un intervalo de ttlempo las funciones
bage no son nulas, un coeficiente de wavelsrs infor-
T11:1 .‘\'ﬂ‘.l]'ql.TT'lE:nT‘i_" .":i"hr'i.': (RERY 1!1.![[!“1'Ii1‘|?_1|'.]['| ‘i{"."l_::'l'l'l'.‘.'l'l.rl._'l ~|.L'
la sefial original, dande un valer mayor cuanrto
TTLYOT S i1 'rJTT1]'}|fl'lIL] de b sedal estudiada yosuni-
vel de coincidencia con la funcidn base. Asi, 1a se-
finl puede ser estudiada segmento a segmenta va-
riando el valor de n de la base de wavelets. Por otra
parte, como se puetde observar en la figura 1, &5 po-
sible descomponer la sefial original en componen-
tes con diferenres escalas variando el valor de | de
las furiciones bases,

EI"I TESITITILTE, TT'IL;'.L]'i:;[T"I (Es i:;] 1T'rlﬂf§&_‘.'ﬂ'|"lir|di:] '\.!H LA -
velets es posible descomponer el registro enginal
en sefiales diferentes v conntificir lnaportacion in-
dividual de cada una de estas sefales al registro
cammpleto
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Figura 1. Ejemplos de boses de wovelsts.

Figure 1. Examples of wavelst basis.
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Figura 2. Ejemplos de producios de bases de wovelets por
una sefial deppler &),

Figure 2. Examples of mulliphcation of wovelsts basis by a
dappler signal D).

e, Mezal, Madsd 25 (1999)




Arvapo Aparit, Maruer BeruesenlinT, Fravorsen Javies Bomans e al.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Lis daros de ruido electroquimico incluidos en este
rm[:l'.-ljl_'l‘ CGH’E‘L’}-FIUHL'JET'I :;1] :ii"._"ff‘.T'['l:'l FUI‘I]H“]('! Pl]l’ ['II‘L:]K_‘—
tas de acero AISI 304 sumergidas en disolucion
FelZly 00010, Con anterioridad a los ensavos, se
pulieron las probetas hasea un grado de 500-grits
nsanelo p:tpr_*] de SiC, sepuidamente se CILELTATON
con agua destilada v, finalmente, se desengtasaron
COMT Aciiona. J.‘F]!':-] TL'.'r!!"lEElT Eﬂﬁ ETEAY O dl: ENM.. H1
usaron des elecrrodos de 1 em?, los cuales se colo-
can de forma paralela denro de una celda, Los da-
o se Tegistraton a una velocidad de muestren de
2,15 punctos: por sepundo hasta complerar 2,048
]7!1“1[1‘5. rJL' esla F{'lm'li'l ]Fih' H'L‘ﬁ:-l]l.?.‘i {]L". ﬂ'l'idl.'l Ii,il.'f Lo
rmente al porencial de cerresién se registran con
una resolucién de 1 pA, wilizmdo para ello una in-
terfase electroquimica 128751 de Solartron.

PILFIL rﬁ'ﬂ]‘lz'ﬂr Iﬁ-.‘i [TH“H{UH“HI!HE ".]L‘ wu-l:_{ff:;{ts €0
los ENR, se disefid una rutina especifica de andlisis
de datos usando el madulo S+ Wavelees de Ta ;ip|i-
¢acion S-PLUS. Esta rutina incluye la eliminacidn
de la media de los ENR previamente de la aplica-
cicn de la transformada de wavelers. Para la realiza-
cidn deesra transformacidn os necesario definir las
correspondientes condiciones de: contorno y las
wavelets padre v madre, & v W, Los resultados de es-
te tribajo han side obrenidos imponiendo unas
condicienes de conterno en las cuales las funcio-
nes bases son anuladas fuers del rango de tdempo
del ENRI3 Al es posible analizar los datos 50
lll’.'l'.'L:ﬁ]lJil.d {l'i;' [!ll'lT'l'lh-IE'lT |E]E_ r}l’_'lﬁ-ihi,t‘s dETivﬂS Allres CI.E
realizar la transformada de wavelets, a diferencia de
Lo que ocorre par ol ondlisis de Poorier. Las condi-
ciones de contorno seleccionadas limitan las wave-
rets padre y madre, ¢ v oy que se pueden utilizar En
este caso, solo pueden ser utilizadas las denomina-
das wavelets symmlets!™, En la figura 1 se mues-
rran algunas de las bases de wavelets obrenidas o
J_.‘"ﬂﬂ:i.l' dE EEl iaualat ]]'l:-Jl]rL' L‘.rT'l.'l"l].L‘H[i:-'l en L’] dﬂsﬂ_rr!:l*
lio del presente trabajo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis de los coeficientes de wavelets

Sise reabiz [ rransformada de waveless bajo las
condiciones anterrormente descritas, se obtienen
Tl L}='S-l:| LTECIPYC S l!{: ';'.ll['!f.'ii:i{'!'l"lff_‘.ﬁ {ie H'f[L'E‘I!:_‘[S -f_{lf_‘-
nominado israles:

;’l]=UE: o Beeen (‘Il.l[‘lﬂv d]ﬁf,d_?lj,till..,._.d 1:,“_3
E||g={tl:.;l| H-I.‘til 5 ---d-'-,n}l Sy= l:'{:"‘. {455 2y ...,\'_3:5:'

Fov, Mewal Moadrid S5 (0

Cada cristal ofrece una descripeidn de la sefal
g una escala de tiempo determinada. e manera
{'I'I'[E_‘ Lt L’.“[_'.':'i_[ﬂ h";:l::;i TIEIVIOT o [Hﬂ:':,"".‘?r s0A {.\'I. i.n'
rervalo oo nulo de las bases correspendientes al
cristal. Los intervalos de escala correspondiente
los cristales dy-dy pueden ser estimados, aproxima-
damente, a partir de la ecuacion

(GG = (2! A2 A (8)

donde O y O son, respectivamente, €l principio
y el firal del inteevalo de la cscala; Aves el inter-
valo de muestreo; v j representa el nombre del cris-
tal curr_'espﬁndicm&” U Encuinto al cristal s, es el
que contiene informacion sobre procesos que tiene
lugar con una escala de trempo mayor que C}

En la figura 3 se han representado los coeficien-
tes de wavelers de una senal de ruido de corriente.
La sefial original, que aparece en la parte superior
de la figura, corresponde a una muesten de acerp
inoxidable 304 sumergido durante 10 h en una di-
solucion de FeCly 0,001 M. Los coeficientes de aa-
'1-'.:'&]'_"{ Estan TEE]'.‘I":’.'.\'-[‘.T'IT:-][J{_).‘{ en IH.‘,; HlEl-S TESTANTES, FHF—"
tiendo de los de escala mids fina (cristal d;), en la
sepundda fila; a los coeficientes de escala mds oruesa
(cristal 53} en la fila inferior,

Cada cristal estd tormade por coetficientes que,
como s explicd con anterioridad, proporcionan
informacion de un segmento de la senal con una
determinada longitud, Estos cocficientes estim re-
presentados como lineas verticales en el centro
aproximada de cada sepmento, Los coeficientes o,
a dy han side representados a la misma escala
mitentras que ta sefial original y el eristal 55 lo han
stilo 2 una eseala vertical diference porgue presen-
tan valores mucho mayores, Obsérvese gue el cris-
tal d) comtiene o mitad de coeficientes que di, co-
mo censecucncia de lnomayor longitud del
mrervalo encel que la base cortespondiente contie-
ne valarss no nules, Esto significa que la tosolu-
cion con la que se analiza la sefial disminuye a la
mitad al aumentar .

El ENR de la parte superiar de la tigura 3 se ca-
racteriza por presentar tres trinsitos que destacan
sobre orms fluctuaciones de alea frecuencia v baja
amplitud, Por lo tant se puede considerar que el
registio st formado por dos componentes super-
puestas: Cada una de estas componentes puede es
tar relacionada con PROCesES COTTOSIVOS de diteren-
te naturaleza que acodan simultineamente, Una de
E[].l:l-i F]‘.‘:Idl']:ll TCI.'nlC]Ui'lilTh'\'." COT un PT\]]EI;".SK_‘I l;_-I_E‘ CEOTE-
sion localizada. Diche proceso produce una sefial
que, habitualmente, s¢ camcteriza por contener
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Figura 3. Cosficienios de wavelsts provenientes de una
transformada de wavelels de un registro de ruide de
rorrienfe  corfespendients o una muestra de acero
inoxidable 304 después de 7 horas en una disolucion de
FeCly 0.00TM.

Figure 3. Wavelst coefficients resulling form wavelot
teenslarm of @ currenf noiso record cnrrespcnding o o
sumple of 304 55 after 7 hours in a 0.001 M FeCl; solution.

tna serte de trinsitos con una forma camcteriseica,
como los que aparecen en la figura 3" La segun-
da componente podria asociatse a un proceso de
corrosion uniforme, catacterizado por una sefial
formada por fluctusciones rapidas que presentan
una distribucion aproximadamente normal.
Ohbsérvese que las fluctuacionss correspondien-
tes al proceso de corrosion uniforme aparecen a lo
largo de toda la sefal experimental. Esto hace que
los coeficientes de wavelers asociados a ellss renpan
vialores semejantes y distintos de cero en todos los
segmentos. Por otra parte, en cada cristal los ma-
yores coeficientes son atribuibles, por su posictén,
a los trdnsicos gue aparecen en la sefal CAPETITEN -
tal. La forma de estos tdnsites hace que se reflejen
en todos los cristales de munera que su existencia
se detecta por | repericidn en la misma posicidn
de coclicientes con valores mucho més sloos en to-
dos o casi todes los cristales. Esta propiedad puede
set utilizada para automarizar la deteccidn de wdn-
sitos asociados a proceses. de corrosidn lecalizada,
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Aunque los trdnsitos quedan reflejados en rodos
lois eristales, sin posicion exacta en ¢l tiempo debe
ser medida en ¢l cristal de mayor resolucidn, d;.

4.2. Diagramas de distribucion de energia

Lna forma alternativa de presentar-el resulrado de
la transformedn de wavelers pucde ser la estimacion
de la conoribucion de eada eristal sobre ¢l taral de
la seninl. En este contexto, la encrpia de la seqal
puede ser caleulada de acuerdo a la siguiente coust-

Cldn:

Al (9

Entonces, la traccion de enerpia asociada con cada
criztal se caleulari

: met
By Zl:f.-.ﬂ [= Lol (10)
1 ;w:"1
E::F Sj.n {“}

La representacion de la enerzia relativa acumu-
lada por cada criseal frente al nombre del eriseal, |,
setd denominada de agui #n adelante como iizgra-
ma de distribucion de energia (EDP). En la figura
4 se muestra el EDIP correspondience a la figura 3.
Existen doy maximos que aparecen en los criscales
dy v 85 Asi, estos miximos indicarian la presencia
de dos componentes que actinn a diferente eseala
de tiempo. De actierdo con lo dicho-en el apartado
anterior, los costicientes correspondientes a pe-
quena escala estarfan relacionados con un proceso
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Figura 4. Diagroma de distribucién de energia correspan-
diente o la Figura 3.

Figure 4. Energy distribution plof corresponeing to Figurs 3.

Ritve Mol Medvid 35 (1599)




Aryan Anatre, ManUEL BETHERCOURT, FRaNzmeo Taviek BOrans e al

de comosiom uniforme mientras que los cristales de
gran escala lo estarfan con un proceso de corrosion
losealizadi. S hien es ciento que és posible distin-
guir los dos procesos directamente medante la
simple observacion del registro temiparal, la trans-
formada de wavelers puede ser anl pur automatizar
aplicaciones de seguimienta y control de la corro-
sian en la industria o pam cuantificir la importan-
cia relativa de cada proceso individual.

Lste tipo de representacion pueids ser usado co-
mio una especie de “huella dactilar” de la seral, de
TiThe r{J'I'ITI.'-I F'rm_'fiiiu'-l. | ]ﬂ.‘i l._'h']".'[_"i'_'[.i'r.lb'n L!'L' l._].f_‘ll:-‘jdﬂ'il d'.-:
potencia (PSD). Sin embarso, es importante enfa-
tizar gue b temsformada de wavelets parece ser mas
apropiada para el estudio de los registros de ENM.
En la fipura 5 se muoestn el PSD correspondiente a
la sefial exnperimental incluida en la figura 3. Ob-
sérvese que es dificil distinguir |z existencia de dos
procesos a partit de esti figum ¢ incluso meds, exir-
er alguna informacion cuantitativa. Por tanto, cabe
destacar que Tn transformada de waveles, espeeial-
mente disefiada para el andlisis de transiros en una
senal, puede constitulr un métnde alternative de
oo utilidad para el andlisis de los daros expen-
mentales obrenidos medianee la medida del mido
t-flttt;TTf]i_]l]fmi[.‘.U, sunenindose los inconvenientes in-
herences al andlisis de Fourier, que no ofrece bue-
nos resnlados conndo Tasefial escodinda s oo csta-
cionaria, caso frecuente en &l mido electroguimica.

A continuacidn se presentan los resulvados abre-
nides al aplicar la metodologia propuesta en pamatos
anteriores al andlisis de los repistros correspondien-
tes a un acero inoxidable 304 en disolucion de FelCl;
000 M. Adicionaliente, se propone una sistemidti-
ca que permite seguir la evolucion en el tismpo de
los dos tipos de procesos detectados en el cstudig de
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Figura 5. Espectro de densidad ds potencio carrespondisn-
te ol registro femporal de la Figuro 3.

Figure 5. Powsr spectral density corresponding to the
current noise record in Figure 3.
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dicho material. Para ello, en primer lugar, serfa nece-
sario determinar én qué cristales se refleja principal-
mente cada tipo de proceso, Cone este ahjeriva se
han elegido dos ENR en los que existe un claro pre-
dominio de éada une de los procesos. Los registros
seleccionados han sido los ::f_'|rr|::|'1m1di|_'l'|h::-‘. A ensa-
yos tealizados & tiempos de inmersion de 2 y 48 h
(Fig. 6)- En la figura 6(a) puede observarse la exis-
renicia de Ininsitos caracteristicos de un ataque Joca-
lizado. Estos mrdnsitos tienen una amplitud mucho
mayor que los existentes en la figura 3, lo que mdi-
caria una mayor intensidad Jel proceso dearague lo-
calizda. Por olma parte, los trinsites en fa figura 6(h)
se corfunden con las escilaciones debidas al proceso
die eorrosidio uniforme, lo cual vendria a indicar que,
&N 25ras f_'.{'.ll'l.l'.']iCi,DT'l-lE_‘.E, {,"ll ,"-i:jr'."ﬂl‘.—l L'H|'rj L]{“11i]1ﬂ|]"| l1l11' EE
procese de corrosién uniforme. Por lo tanto, los
EDPs comrespondicntes a estos repisiros (Fig. 7)), pue-
den servir paraindicarnos en qué cristales se mani-
fiesta cada procesa. De la figura 7 se deduce gue el
proceso de corresidn localizada se caracreriza por
]"TL!:‘E;'.‘.‘I'IT'rlT UIU\}'}[[]&L"‘ V:;Iil_'l'l'l.':h'- LiL‘ L"['I.Ilfgi'r'i ri.‘].l][‘ivi‘i |1].TI;'I.:.||:'
dor del cristal d7. Por otra parte, la energia relativa
asocinda al proceso de corrostdn unilorme se con-
centra en los cristales de | mas bajo. A partir de esia
asignacidn, se podreia sugerlt un procedimiento que
permitiera etectuar un seguimiento temporal de cada
tipo de procese de forma individualizada, Para ello,
seria necesario caleular la variacion, en el Hempo, de
las sumas de la energias relacivas de los crstales di-
dg, para el proceso localizady, v la de los cristales ds-
dy, pard el uniforme, Se ha evitado considerar el cris-
ral sy porque en €l quedan inchndos los efectos de [a
posthle deriva de la sefial.

En la figura 8 se ha representado el resultado de
i][]!]ﬂ'rlT f_'I. '["r{']Cl_\l-j'i'l'l'l[L‘!'lH'] Anteriormeni I_]Efil'_'T[TH
sobre registros de ruido en corriente adquiridos a
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Figura &. Registras do ruida on corriente correspandientes
o muetlras de acorn inexidable 304 r_iuz:.pués de 2 h o] ¥
48 |b) en uno diselucion da FeCly 0,001M,

Figure &, Corrent noiss rel:ordlj'ng mrresopndfng io=J0k

stainlass steal samples affer 2 4 (o) and 48 h {B) in G.00TM
FalCly salufion.
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Figura 7. Diagromas de distribucion de energia correspan-
dientes o los registros incluidos en lo figura 4.

Figure 7, Energy distribution plofs corresponding fo the
records included m figure 4.

intervalos de una hora para ¢l sistema estudiado.
Esta representacién nos permite determinar la
existencia de tres crapas. Ast, durante las primeras
9 h se observa un claro predominio del proceso lo-
calizado; durante las sipuienres 10 h el proceso lo-
calizmdo se da de forma intermitente; v, finalmen-
te, solo e observa proceso de cormosion uniforme
ide baja intensidad.

5. CONCLUSIONES

En este rrabajo se propune ¢l empleo de la trans-
formada de wavelets como méodo alternativo
en el andlisis de registros de ruido electroguimiceo.
Para elle, primeramente, se ha descrito brevemeni-
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Figura &. Fraccidn de ensrgio ccumulada por los cristoles
[8-d4) v [f3-d1} en funcian del tiempo de exposicién de
muestros de ocero inoxidable 304 en una disolucian da

FeCl, 0,001M.

Figure 8. Energy fraction gothered by the [dg-dy) ond (da<;)
crystals versus the exposure time for 304 stoinless sfeal
sampiles in a 000TM FeCli solution.
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te los fundamentes de o cranstormada de wagelags,
A continuacion, se han propuesto dos formas
i_;'.[.lll'{.'[l['i_‘f'i iIL‘ []ﬁ.‘ﬁ'ﬁ."l':[l!(.".i‘h'l l'_ll._' TCH[I[[51L|[1$1 .l'i':'.‘\' 1._'1]:-]]".'.‘;
han sido comparados con los provenientes de un
aruilisis de Fourier chisico, Finalmente, s mado de
eremplo, se ha aplicado la sistemdrica propuesta en
el andlisis de vna sere de regsiros crxpcr':r;n‘.1'11:1|&:r=
de mnido en comviente.

Los mesultados obtenidos ponen de manifiesto
que al aplicar la cranstormada de wavelsts; a sefales
procedentes e muesiras de acero inosidable 304 en
sips primeras horas de inmersion en disolucton de
F'E‘[:Ii'{ C.Dﬂl.}'\'j. ]1'11 .“'IL]H ;'IUH”"‘EL’Z LlL:H:E'.l 0T |.:_|: ﬁxiﬁrﬂﬂ(}l:ﬂ
de dos compiomentes: una procedente de un proceso
Jde corrosidn localizada y otri de uno imiforme. No
obstante, habria que rener en cuenta que la detec-
citn de diferentes procescs que actien simultine-
mente seri posible w6510 41 e manifiestan en los ENR
a una escala temporal lo subicientemente distinta,
E]'l CHEEE SIS0, |:'|:'|l::i['lf'|l.]l._| LESCY dﬂ ]L_'IE i_ﬁﬂgrﬂu‘lﬂﬁ L'_{'E'
distribucian de enerefa seria posible detectar Tn exis-
tencin de estos dos procesos v caracterizarlos en fun-
ciom del valor de la constante de tiempo asociada a
[ trinsitos que producen en los registros experi-
mentales, Por orra parte, esros dipgramas obrenidos
]1.’£m FL';_E'i.HT(}S ".lt" l'lll[]“ 21 I:_:':_'.I:I'I'ili_fI'I,‘tlif,L 'i_]i:[_ﬂﬂ.ﬁn IE_ p-DSI.-’
bilidad de cuantificar la intensidad relativa de los
]"F{‘}ICL’?\U.‘-. T{'IL]I::I L"Hl'r '[H!ili"i’:-'l L]::]r [LIE‘}}T a LI 5i.5tf_‘.m'ﬂ L~
tomatico para el sepuimieno de procesos de corros
sici e el e s pm]ium evaluarsi existe mds deun
proceso de corrosion operando paralelamente y qué
evolucidn presentan con el tiempo. Este tipo de
andlisis no podria ser llevade a cabe aplicands mé-
rodes clasicos Je amelisis e FNR.

Por otra parte; cuando existen procesas que
praducen transicos aislados en los TEPISITS eXpETi-
mentales, se abre la posibilidad de automatizar la
abtencidon de otro tipo de informacion como es el
S B g R I.]‘L: [l'lil'lh'![i].‘\' CTY LM T&LE;SH{] [:,‘erri_n'tel'[[aL
asf como su logalizacién en el dempo para estudiar
la pauta de aparicion de los mansitos. Ademads, es-
tuos transitos podrian ser clasificados dependiendo
de su constante de ticmpe.

En resumen, los resultados obtenidos ponen de
manifiesto la potencaal utilidad de la transformada de
wavelers para el andlisis de datos de ruido electrogui-
micn, Su emplen permitiida realizar tareas no aborda-
Bles cunmido se utilizan omos métodos de analizsis des-
critos en |a bibliceratia: Eseo permitivia abrir el campo
de aplicacion de In réenica de mido electroquimicn.
Mo obstante, la dimension real de la utilidad prictica
del mérado propuesto sdlo podnt ser evaluada apli-
candolo a un mayer nidmicro de sistemis.
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