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Resumen 

Efi11etlpresente trabajo se aplican dos métodos electroquimicos de corriente alterna y 

d1recta1 para el estudio de tres inhib1dores de corrosión de reciente aparición en el 

n1ercado. La técnica de corriente alterna es conocida como espectroscopia de 

impedancia electroquim1ca o "electrochemical impedance spectroscopy" (EIS) en 

it\Q1és. El método de cornente directa es extrapolación de tafel mediante polarización 

l!.os·inhibidores probados son de conocida baja toxicidad. y recientemente usados para 

tB1formulación de pinturas en sustitución de pigmentos con cromo o plomo. 

E1 experimento consiste en someter una placa desnuda de acero 1018 a solución 

acuosa de 3°/o en peso de cloruros de NaCt con presencia de inhibidores a 1a 

saturación. Se observa su comportamiento al aphcarse polarización de 300mV positivos 

y negativos. Finalmente se aplica la espectroscopia de bajo campo de impedancia 

electroquimica por cinco dias de exposición para seleccionar al mejor inhibidor de 

acuerdo a los resultados. 
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t:'>c,1k el 1111L'J11 de la~ t..:i\al1/;lllllllt'' q11e l111y 11''" 111;11.1villa11 l;1h.:' co11H1 la n1111a11:1 o 

griega. l.'.)1111:. 1• 111t111)-'.nl.1, el dt11n1111111h· 1;1-... IL'1.:111c:i-.. de L"'\ll.iLLP.111 y 111;1ncjo de !11-.. 11111H.·1oill· ..... y el 

dcsarn>llo p11-.tc1101 L'll /;1 cL1h111<1L·11'111 ele nh¡l·tu-. :;-. 111c11-...d1"" de 1nclal. lt1cit111 l;1ctnu·-. de pc.-..u 

para que -.u L 1111111:1 fuer·a ll'"Jh'l;1d;1 :;-.· '11 111! ltu:nL i;1 .l11.11c;i1a gr:111dc-.. L".>..11·11-..uHJL"' 1:1 
conot:i111i .. :11\11 dL· 1:1-.. ;1h.·:1L·1unL'" L·-..1.1bk ... _.¡,·, 1ua·v;1:-. l10111v1;1-.. en l.1 tecnología ;11H1g11a l'..I bronce 

fue el ali;uh1 111:1-. 11ohk dL· lu' <1~11111.., •"11 .-.u-.. ,1.._·t1\·1d;idc'- hclu.:;1' (_"un :-.úlu 2~0 ho111hrL"." llc:r11a11 

C~nrté~ d11hk1•.n l'I 1111¡h:lu g1w111·11> 1h· lt1-. <1/IL'L";1•, L.1 ;.'1.111 ·1·e11Pcli1itL111 c.1\•1 t1·c11lL" a '-.ll 

Uc~cn11oci1111e11l11 th·I h1c1111 )'del .IL"<"f11 l1do._.d;111•1 
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f;;1hril.'.'aciún de -..u .. 111.1q11111a .. 

l::n J'l••rJ•l -.1!•lo \L"llllL' . ..,,~,¡,,d .. - ~'r,111 t1._·-..nr1d1" '-''·"n«nn< ,, ,_.¡ 11•.•1 d<· :1 ... L·,-·.111111-. 1~1e1al1co-. 

cunvir11n l'!l 1:1 .!~r.111 p~1lanc.1 q1H· 1111p11!-..• ._•t dL·-..111.dl•• ,!~· !;1 L1h11c.1L 1\1n dl· .1n11a-. 

podcrn'a.., \ ·h·-..11t1L!1Y;1~. a~1 L"•llll1i l.1 <-t•n-.1111,· ... ·11111 .J,· .1h1.1-.. "J\1!,·-.. lh- ;..•r.111..._·11\l'l;_'.1du1.1 

l".:11 l.1 1ndtt'>l11.1 \. l'!l L·u:dq111._•1 •1h1.i "!'"il In» 1.f•1l·!p-. 1.d"11 .. ·;1do1". dl.' ll)l"l;1h·-. 11 lll<llqt1iL~r tip(l 

de ;;ilcacll·•n .• i...1:111 P•ll L"_jt."ll1pl•1. li.111 1._·1ncJ,, <'l ~·1.111 1r1 .. •n1\,"Jlll'!1\,_· d~· -.11 1h·tcr1l>r11 11rcver~ible 

cuandn :-.'-· \l'tl .. ·-..¡u1L·-.1p .. ;ll lllL'd1<1 .11J1!i1,·1111· ¡:»h"- lit"1HIL·n .1 "'-l•Llf:-.<." fn1111.1nd11 L'lllllp!ll:"'I"" 111.:i' 

c~t:ihle~ l.'11 l.1 11.11111.Ll._•,.,1 ¡i1..·rd1t.•nd<' -.11 r1:-.1-.1,-nL·1.1 ZllL'L·.iniL .1 rh·.._ • .--.,:r 1;1 p;1r,1 L t111lpl11 -.u l1111L-i<.111. 
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~ignifica Hl<"I !1.1-..1.1 .!1-.11111\lllr a l''l)' ,, ¡:¡ \l_'Jh,i L'Oll"h'I "IO !lll ll'.l 1111nar :;-.· L"Pll-.Utllll 

I_o-. <-<'>ll1-.. .J..-1i\·~1do-. Jllll el ef._•,,_¡p dt· l:i Lo11u-.1t111 .dc.111/:111 ci :') ··; ~h·I :-110.!ucto intc:rn1> 
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INTIH>Ol ICCl(>N 

Existen varin~ 111étrn..lns prcvcntivo!'t de la corrn~it·,n tal 1.:01110 el :\nodo de ... acrif1l:in. ~in 

cmbnrgo tus rccuhrinüc11h1s hllcs cun10 la!'t pintura!'t ~igucn sicnün por nuu.:ho la~ pro11.:ccioncs 

m4s rccurric.l:l!-. a nivel nu11uhal. 

Lns pinturu!'- ~e han <lesanolla<lo h.;1_10 l;.1 1ni~1ú11 de proteger la ~upcrficic que cuhrcn contra 

el medio .:.1n1hicntc preservando h1s cm·nctL•rí .... tica~ física~ y t¡uiinicas de ésta. En c1 ca~u <le las 

supcrlicics 1nctálka~ ~e han u~ado 111etalc' pc!'-~tdo~ t:o1nn ¡1gcn1cs inhihidorc~ <le cnno~iún en los 

úhi111os :1í10!'-. Lu~ ch:1ncntos corno el crn1no o el pln1110 ~nn ,.:on~i<..kr;.ldos <le alta pc\igrn~i<l~ld por 

sus efectos daf11no' en la ~alud y en el n1ctlio a1nhicntc. 

L.:.1 nccc~1da<l de disponer <le pin1tiras llll..'llO!'- agrc!'-iva' al ~1111hicntc ... e 1nanifc-..tú al ~ali.- al 

n1cn.:aúo pi111uras <le nueva generación a ha~e de fosfato~. bot ato~ y sílica~. Sin emhargo lo!'t 

tnétoUos que la!-- indtt!-,lria~ rncx.icana y tnundial IHHl u~o.1dn para prohar !o.U efectividad !--Oll 1nuy 

poc.:o onodnxo~. Un cj..:n1plo c~ la c;.í1n<\ra de nichla ~;,\ina en Llnndc una placa prcvi:uncntc 

pintada C!-- ~lnnctill;.1 a un a1nhicnte adverso a h;.\'.e de una ~olución de cloruros. L.a placa entonce~ 

sufre corrosión dl"h~1jo de la capa aplic; .. u..ia y .._,,: oh~ervan la~ ;uHpol1•1~ furn1ada.., par~ elegir a h1 

n1cnos propcn~.:l a ... utnr ~llaquc~- Huelga dc~1r la falta de ohjctivH.l.:n.I en semejante:-. prucha~ da<ln 

que la califi<..·•H.:illn <le la:-. a1npolla~ e~ suhjcti'a dado el juicio pi.::1-.,.onal del cxpenn1cntac.lor.. 

En el pre~cnte trahaJO se ha ~on-l<.:t1Llo una '.">llpcrfi.c1e de a..:cro a la acción de innc.., 1..·loruro 

en solución 1.;t111 la prc~cncia de trc~ inhih1dnrc~. La~ técnicas u-..o.ubs son d análisi~ de espectro 

de i1npcdancia. '"'cual ~c ha venido haciendo i..:on 1nucha frccui.:ncia en lo!-. años 1·ecicn1cs, y la 

técnicn de extrapolación de Tafcl. Lu:-. rc~ultaUos esperado~ :-.nn pasivación en la ~upcrficic así 

como una capa rc-..i~t1va fon1cntada por la presencia <le lo~ inhihidorc~. de tal forma que la prueba 

que prcscnlc n1ayon:.-. valore!'- de .-csbtivid;.u.i e~ la de n1cjor <lc..-.c111pcño anticorrosivo. 

Finalnu:ntc ... e comparan los rcsuhado' <..·on la csca~a litcnttura en prueba:-. elccuoquitnicas 

a esta clase d~ inhihidorcs ~n1plcados en pintur.-is en soluciOn acuosa. 



()hjctivos 

• Ohjclivos Generales: 

Evallwr en !->nlu~i,·in ar...:lHl'•• pig1nenlo'.' inhihído1c'.' ctnplc¡¡dns en pinturas cotnn 

ahcrna1iv;1 frcnlc a la ~;ínH1r;1 de n1chla salina. 

Dcn1oslrar l;1 efectividad dc lrc'.' pigmentos inhihiUorc:-. <le corrosión e111plc:1dns en 

pinlurU!'>. 

• Objetivo'.' p;1rticularc!'.: 

Aplicar do!'> técnica!'> clc(.:11oquín1i1.:a!'> p¡1ra la n1cdit:it'tn de parántctros involucrados en el 

proceso de corrosión. 

Contparar los rc:-.ullado!'> oh1c111do!'> con h1 li1cra1ura l.h-.poniblc. 

Concluir sobre el mC1odo propuc'.'lo. 



1.1 Dclinfch'in de c:orrosiiin. 

CAPÍTULO 1 
MARCO TEÓRICO 

Se cnlicnUc por corrosiún al proceso ~h..·l.'.lrnquffnicn en do11dc un 1na1cri;1I es oxidndo 

cspontáncarncnlc frcnlc u un 1m:dio agrc.-..ivn fonnando un 1..:0111pucsto n1;ís cstahfc en 1:1 

nalun1lcza. En 1;:1 int.1u .... 11·ia "'e tienen pérdidas r>or m~í!<. del 25".4· del costo del rnalcri;ll 

origínaht1cntc ;.c.Jquirido por proOJc1n:1 ... <.k• corrosidn y un ror;~ del 1na1crial afcc.:ta<.Jo C?. pcrc.Jido 

irrcvcrsiblcmcrllc. { 1) 

L1 Ctl1-rn.-..iln1 c.., un fcnó1ncno clcc1roquínúco <Jc 1~d ft)nna que 'e Jlcvu a cahtl por el 

intcrcarnbiu dircc.:10 de clccr.-oncs f;1von:t:ido por un ptHi:nc1al 1.:kctrico. Para 4uc ocurra csh! 

proceso ~on nccc.-..arias cu~Hro c<.111dic1onc .... ( F1g 1. 1. 1 ): 

1. Un cálodo: Donde .... e llc.·var;.'i a 1..-·abo bs reaccione:-. Uc rc-dw.:ción por Ja di~ponihilidac.J de 

1-·.argas ncgnriv;is en la ~upcrficic del dccu-odo. Las rcal:ciom:s c~1tnUi1..·;1~ n1ás co1nuncs son: 

:!U·+:!'~ __.. 11.:- mcclio oii.:ido 

O: .. ·111 •-+ -i~-+ :211.:-0 rncdio .K1.I" 

O: +21-1.:-0+·lt~--.. -iOJI n1eU1u akalmo y nt..~uiro 

2. Un ánodo: Donde ocurren la!-. rc.a'-·L.'.ioncs d~ oxid.:.ii.:ión '-"orno fa corrosión y disolución 

del metal y donde :-.e liberan Jos clcctronc...,.hacia el circui10 externo cun10 consecuencia del paso 

del metal en forma de iones al elccrrolilo. La~ oxidc:u.:ionc:-. acuo!'>.:J~ ~e representan por la reacción 

anódica del mcrnl: 

3. Una solución ckctrolítica: Entre las dos fases sólidas <lchc cxislir una fose que pcrn1ita 

el libre movimiento de los iones y por ende de la corrienfc clr.:ctnca. 

4. Un medio conduclnr cxicrno: El oínodo y t."I c~ítodo deben c~tar conectados dirccran1cnre 

por medio de un conductor cléclncn p~ua intcrcarnhinr cii:'-~tronc .... 



f\11\J<CO TI~ÓIUCO 

conduclor •:rt•mo __ 

cá1odo 
ñnodo 

Fii:ura 1.1.1 CL'ld.a dt• ( "orro!'.i1J11 

Una ve/. cu111plido:... lo..¡ clcn1L·ntn..., antcnon.· ... "C lk·\ .1 ;1 c.:iho !~1 corro ... 1ün. Al cáloUo y al 

ánodo !'.C le:-. i.:ono~c con10 clccln>dP~. L¡1 diferencia d<.• pnlcncial cnrrc C!>.lo:..., da lugar ¡¡ una 

migraci<ln de c.:lcctJoncs que cin .. ·ul;u1 del ;ínodo al c~í1odo; por convención. opuc:...ia ;1 la dirección 

de In cnrricn1c.: L~>s clcclrone" arnhan al c;ít<>do y cfccllran una reLlucc1ún. Pt)r lHr;-i panc, el 

ánodo que llhL·rél elcclronc:-. '-!..' oio..it.Ja forn1a11du iorn: ... pn:-.i11vos que !'-C d1..,,uclvcn en L .. I mcdic.l 

clcclrnlíricll par;1 co1nhinursc con 1t>r11: ... de c;1rc!a opuc ... 1;1 y fonnar c.Jivcr~a ... 'ªk" rnuche nlá~ 

cstaOlc' l.Jtu.: el 1ncral original 

1.1.I Clasificación de Tipos dL' Corrosión 

Para ~u C'i!Udio. la corrosión se h;1 dividido en 1HJ1...''-·1..· da:...c:-. Uc acuerdo a .... u a1aquc: corrosión 

un1forrnc. c..·orro:-.ión por par g.alván1co. corro..,ión 1nrcq;rantilar. corrosión por 1::-.fucrzo, corrosión 

por Jix1viac1ón :-.clcctiv;i. corro:...ión fil1forn1c. corro.,,ión pr.n picaduras. corro:-.ión por hendidura~ y 

corrosión por crnsión(3). Un 35S 1..h: la '-·orrosión ocurre por ::1raquc: unitorrnc 1nit."'ntras que el 

resto. 65 ;1 7:; e,: ocurre por uraqui..· 1ntcrgr=.111ular, foriga. erosión. picaduras y hc.·ni..lidur.as (..i). A 

continuación :-.e da una breve dcscnp:-.1ón de cada una de ellas: 

t. A raque uniforn11..·. E.-. la f,)nna 111;'1!'- .._·onlH:1Ua d~ Ja corro..,1ón SL" observa en ranyuc:-. o plac.:as de 

acero abandon;1da.-. :-.1n pplfccci1"1n ;iJ medio ambiente. El grado de <Jvam.:e de c.-.tc tipo dl! 

corro~1ón e' J;ic1hnl.'n!c n1cc.Jihlc par;J t•:-.tahJcccr Ja vida títil dl· Jos equipo'- en la rnUu!-.tria. 

2. C..~eldo1 g:1lv:ü11ca Esla cla!-.C d1..• cono:-.1ón ncu1Tc por J;i d1fcrcnc1a Uc poccnc1::1l cnirc dos n1ctalc" 

!>.Un1crgic..frh en un.::1 rni~n1::1 !-.oluc1011 ch:c.·trnlitica y •li cnconlr;ir:-.e en contacto din.:cto. fluye un;1 
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corriente cléi.:lrica pun1 produdr la"' rc:u;L:inncs de úxido redtu.:dt'ut. El 111ctal c...h..· rnL"IHJI"" rcsi~tc1H.:ia 

incre11u..·111a MI «..lc'.'ogastc nlicntra~ que el de 1nayor lo di~111inuyc de manera que el pri1ncrn ~e 

cu1npt11·1a «..:11UHl anodn y el ~egundo c.:01110 cti.to<lo. Un cjen1plo es el :u.::11pla1ni1.:n10 de ;:u.;«..:csonn!'­

dc hrnnt..·c en ac...:cro en donde el ;:u.:cro !'-C deteriora 1·:'1pida111entc tnicnlr:1' el hron«...·c pcnnanccc 

intuc10. 

3. En grict;:1~. Es1c: tipo de corro!-.iún ~e da cuando la ~olucu·,n clcctrolítico.1 '.'oc ve atr;:1p:ula o queda 

de alguna l"onna en con1:u.:10 dirc<.:lo con el rnctal. En e'.'otc ca"'º se tiene la <:ono~iún 1:11110 en un 

1nul vaciado de tanques quedando rc!-.iduos líquido'> en el fondo como tamhién en cienos 

crnnpartimenlos de válvulus y juntas de tubería donde el líquido !-.C C!-.tanca Para que el sitio Jel 

ntet.al 'e dc .... arrollc corno c...lc co1To.-.ión en grieta~ dehc de ser lo sul"ii.:ientc111cntc :.1111plio p¡tr:1 

pcrrn1tir l;i entrada de líquido pero tarnhién estrecho para tener un.::1 zona con C'>Ca'n n1ovin1icnto. 

Un¡1 VCJ que t..•stc tipo de corro~ión !'-.C da. su n1pidcz ;:1u111c11ta hasta pr0Uuc11 daflo!-. nn1y !-.CVCrO'.'o 

al n1ct:1I 

4. Filifnnrn: La corrosión filifonnc.: e~ un ca!-.o cspcci.::11 de conosión en ~.r1t..·1a .... En todo!-. lo~ 

caso~ !-.C da debajo de );:1 ~upcrfic1c prutcctor¡1 del ff1ctal por lo que ~e L.'.(•flllCC tarnbién conlll 

corrosión hajo película. El at;.H¡uc :il n1ctal ocurre ünic.::unentc ~obre su !-.t1pcrf1c1c no dañando !-.U 

t..~s1ruc1ur.a profunda .::1unquc !-..Í rnucho su aparicn«..:ia. Los 1nctalc!'- que :-.e 'en afi:c1ados son el 

.acero. t..•l magnesio y el aluminio rccuhicno por e:-.taño. plata. oro, fo~fotos y l:u.:a"i. Muchns de 

estos n1atcrialcs se utilizan para empaque de producto-. cnl;.itados por lo que :-.u apariencia afcct~1 

mucho ~u valor. Si el ntetal !-oc hay;i a una humclfad mayor al 60'7c !;:1 proh¡1bilidad de tem:r 

problc:na!-i <le este tipo es mayor. 

5. Picadura!-.. E!'-tc tipo de ataque al mct;1l produce pCrd1da'> <.fo nmtcrial en '1tÍ<.l~ bien definidos 

produciendo orificios que pueden re!-iultan en la fo.lla n1ec:inica de una c'tructura sin apar"!ntc 

deterioro. l... . .a corrosión por picudun1s perfora la seLción de n1t..•tal dcsarroll.::índosc 

preferentemente en seccione~ 111etá.licas hori7.ontalc!-. y proliferando h~h.:1a abajo. es decir, 

siguiéndo la línea de fuerza de la gravedad. Para que !-.e lleve u cabo dehc de haber una primera 

pcnctr;1ción del c:lcc!.rolito :11 mct;il. Una vez ah1erta la primera pic.::idura la velocidad de 

disolución del 111etal aumenta r:ipidamcnte dcsarrollándo'c una corrosión inten~a. 

6. lntcrgranular. En alguna~ ¡1h:a~H.ll\C:-. lo:-. :-.llio'> 111t..:r¡;ranul~1rc!-. son n1á~ rco.tl.'li\."lh 4uc el rr.csto de 

la cstn1ctura quedando 1ná:-. cxpuc:-.to:-. a la cmTo!-.ión. El ataque se produce ¡1dyaccntc al grano 

debilitando la estructura de l;.1 ;ile:1ción. Este problc1na -.c...· <lcbc a irnpun:7a.., dL"ntro de...· In 

estructura o ta1nb1én :-.e da en lth lugarc:-. donde h<1y alt~1 o baja conct..·ntraciún de clcn1entos 

niinoritano~ en 1~1 aleación prod110.:1éndosc en .:..,t. lugar el o..1taquc. Lo"' ;.11..·c10-., inoxidables 
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o.1tl'•.11.~nílit:os !'-on "'"'ccpt1hll·' de.: l_.urrP!>-IÚll e11 a111h1e11tc ..... donde u:..u;d111cnh..· no lo !>-Oll l."ll:Jlldo ,1.. 

le~ 1.:alic111a en el ro.ingo de tc111peratun1!>-ÚC 950 :.1 f._J5() "F. 

7. l.ixivi:iciún Sclec11va ... l>e11l1t• de la:-. .:1lc¡1citHH.~:-. al!;!lllla:.. ve\:e!'- :-.e da el an·;p.trc ptlr t111;1 !'.t1lt11. .. :u111 

1.•kc11·0Jítica de oilguno!'- ck1ncnto:-. t.:!>-Jll.'L"Ífico:-. (Hnvoca1H.lo 1:1 c.le:-.111teg1·aci1ín de..~ la c:-.1n11:tura .. 1.a 

de.,irH:ifiL";u.:iún e~ la rn;i' 1·111uu.:ida cll la' c.ldc1c111e' .lle:n . .:11111c:-. tk h1uncc. aunque 1a111h1é11 ~e 

1,:tuuu.:c la c..lct:ohal1.:u..:1ún o la deoilu111ino.1ciún c11t1c 01101!'-. El ;1l;1quc e:-. Jncali.,.atlo fonn;111do ... 1110 .... 

hien d~finido ... <le color th1.:un1 donde :-.e h;,1 perdid11 el 111etal lixivio.H.lo L.a cnrro!>-it'ln puede 

1·c1nedi;1r!'-c si se haja l.'I '-·011lcn1do dl.'I c...·lc1111.·1110 Jix1v101do dentro de la c111npo,ici6n <Je la alL·aL·iún 

n hic11. can1hi;.111do de :il1..·ac11ln 

X. Ero ... iún .. E:-..lc tipo de cur11J,1tln ocunc en Jo, cqu1pu' que cunt1ene11 liquido:-., g:1'c!'- o ,úfrdo' 

c¡uc 't..' hallan en n1ov11111c11ln. l..;1, tuhcría' y l;.1., h1u11!1:" ~on 'º"equipo' rn;h afcctacJo ... ju1110 1..·on 

la:-. \;ilvulas y ¡11:ce,01·i11' l .~1 cornJ!>-iún por \.'fO~ion .. L. 1...:a1;1cteri:r~1 p(1r Lk·,ga~tar el llletal con un;.1 

t..lirec..:it>n fija t:n l"orrna dL· t1l;1,_ t.:irculo:-. y fK'que1l;i, h111ac.l:1cinnc .. r'.-1ucha'> vece!'- :-.1..· calcula la 

vid:.t de un equipo y ~ur.:L·Lle que dura 1nc1Hl'> de lo c¡1Jc11l;1do por no con:-.iderar c~lc tipo de 

L"OIT0!>-1Ún. Tanto la ÜL''lruL·•.:1011 d1..· lo" ~ilahc' d..: la' hun1bas poi· c:1\·i1:1c...·1ún corno la de re1nache' 

en juntas sujct;.1s a vih1·aL·1011 'llL'l.'l.h:n preci,:i111cnlL' ptu c.·rn,iún. 

9 E .... fuerl'o. L.;:1 t:orro._H·1n por !aliga o 1..·~fuc1.l'o 'e d;i en llll'lak-, :-.UJClu' ;.1 1cn!>-ic'1n t'I cnrnpn: ... 1011 

con1in1H1 frente a un 111t:d1n agn:si\·o. La' v:iriahk' 1110.i~ 1111portan1c' ;1 con~idcrar !>-<Hl la 

t:o1npo ... it.:iün del clcc1rol110. la t:ornpo'."icilln del rnc1.d .. la tc111pcr~Hu1a, el \.',fucr7.o y la c.·~tructura 

c.h:I rnc1al. La fraclura dc fo.,, n1atcrialc~ pucdc ocuffir· :.1n ap::irentc dc1cnoro. C'ad;i rnctal y 

alc;Kuln tiene un umhral 11111111110 Lle C-'fucr.1.0 rara prc,l'ntar corrosión pllr fa1iga. El cjcn1plo rná:-. 

connciUo de c:orro:..1ón Jllff fatig.a es Ja cuar1ca<...lur;.1 c:íu!>-lica dc::I ar.:cro El 1Crrnino:.. antcnor e~ 

cmpinl.·o y oh..;okto pl.'ro h.::1c1: Cnf.a~is en el 1ncd10 :u11bientc donde !'.C lleva a cabo. El ~iglo 

pa:...::u..Jo ncurri.::1n cxplo .. 1l111e!'- de la~ caldera .. <le la, lllt..:on1ntn1·a.,, a ,.~l("'Or debido a pcqucf1a .... 

'-'Lhutcaduras en lo!>- hoyo' de in ... rcrnachc:-. de c::- ... ta:... Lo .... hoyos hahian !>-ido trahajado!>- en frio 

durantn: d rcrnach;iUo y Jo.., rL·,iduus h::illaUu' ..JUllto :1 é!'-.t.1' are;¡.., eran c-áu .. tico~, h1dróx1do Je 

!>-Odio con10 con1pU1."!>-lll 111a) nntarin. L..;1 ;.11:c1ún de prohlc1na~ connc1dos en n1et~lurgia corno 

fatiga o f.:ill;.1 ("lllí lcn,1011 .H1nad1•-' :1 la corro ... 1ún 1."11 pt•quci)a, r.:uarlcaduras producen C<.;IO!'­

Uc~a .... tro,os rcsultadl,_... 

1.2 1\1é-todos para Pn!'\'cnir la Corrosiún 

C..'t1111P !>-C' ntcncionó en la 1ntrodttc(.·ion. b:-. JH!rd1dil:.. por la d1.~gr;id.1cHlll natural <lt: los 111etali:~ 

rcprc!-.cnt¡lfl de 4 .::t S s;. d..::I PJB de pai:'>es industn11!1'aúo' cn1110 /\lc111an1a. Japón y EEllU< 1 ). Por 
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ello ~e han <lcs:1rrolla.Ju v;111;1-.. 1l'.·"-·nu:a~ para 1.:ont1nlai- l;1 \."IHrn..,¡l·ln. Anlc'.'. d¡_• h;ihlar di.: cll;i-., 

cxplicoir;\ la fortna en qtK" un 1nc1:d ...,\.. cornpnrla frcnlL' al ;11uh1cntc y '.'.ll pntlccci1-Hl nalural. 

EkctnH.JUÍ111ic•u11L·n1l'. la lon11;i en que un nu.:1:11 '.'.C pn11cgc pucdc -.,¡_•r <le do.., lapu .... 

p;.1~ivaL·i1ln o pol~1n/_ou.:11'u1. l .a p1 •l;1n;-:11..:1ún c.., el n:1:11da111ii:nh> Je 101.., 1T:11...:c101u:~ clc1..·trú1..llL·:t, 

<lur:1ntc la cnrro~iún y ... e d1v1d1..· 1·11 ll'"C'.'. d1fcrcn1c, tip1h. pol:ui;-:1L'.iú11 pur ;1c11voic1ú11. polari:t.a¡_·11l11 

por c1t1H:entraL'.il'ln y polan/;1L·1ú11 úh1n1ca. l..<:1 pri111e1·a ..,L. n.:riei·c ;il proL'.c-..n eh.'.'i:tt·oquírnu.:o 

controlado por el pa!-.o qu11111co 1111crlaL"1al 1nctal-clcc11olito en <lnn1..k la!-. l'.''.'.pccic'.'. dch1..~11 ... cr 

prin1cr;11ncntc :u.borhida.., en el -..11-..trato •1nh::'.'. de prrn..:cder ;il intc..-c-:11nhin clcclrúnico que rc..,ulta 

en la n:duccilln y nx1danún di.'.' 1:1 .... i.:~pccic!-. prC'.'.Cllll:-.. rL·-..pectiva'.'.. Finalrncnle lo-.. proUui:lo!-. "L" 

~eparan lkl ~ll!-.lrato para voh·L·1 ;.d -..c110 dL·I cleclroltlu t-:1 pa-..u lento c-.. cl pr11n1:H1 en donde Jo ... 

agente~ oxido 1cdui:tore.., -..e f11an cn l;1 ... up1:rTicie. La ..,l·gund:i, pol;ll'"Í/~1L'.1ún por con¡_:cntraL:iún. 

ocurre t.:U;.1ndo la n:•u .. ·L-1lln •. .- ... 1.i L"tH\lrolad;:1 por la dilu-..1011 di.: c-..pct:ie'.'. cn i.:I .:lcclluhto. 011 i:ual ~e 

le l.lif1culla llcgar oil '.'.ll"lratu pn1. JHl"L"i-..;11ncntc. un;1 l'.'-..1..·.1-..;1 concc11traci1·1n cn la -..oltK1ún. La 

diferencia c~cnci;1l C'.'. que en la pol¡iri;.~1ción por :icti'-a1..·11ín el pa!-.o lento -..i.: encuentra cn la 

:-.upcrllc1c n1icntras que en LI pol:in;-ac1ón p\H" con1..e111r:1i.:11ln é'.'.IC oc-urrc por la -..olucidn en -..1. 

Durante la polarización óh1n1c;i un ai..,Jantc evita !;1 11 ;111-..lc1eni:1a de carg;.1 p~na que la rcac-ciún 

ocurra. L"onH.> puede v1..•r-....: L'll ia.._ ..,oluc1one:-. con ah.i-.. ctn11..:cntracionc-.. ..,e favorci.:er:.i a la 

polari.t<h:ión por ;u,;tivaci1'1n ( p 1.·_1 {n:1do ... conL·cntradll..,) :-.. en la-.. 'nlucione ... t.lc haja concenlrac1ún 

prcdLHllinar5 la polari7aL·1tJn poi vuru.:cnlración (p ej. ;11..·1do-.. dalui<lo'-. agua-.. .._alada.., acrcada..,). (4) 

La pa~ivación d1..• lo-.. n"Ietalc~ -..e conoce Uc ... dc Ju-.. t1c1npo'.'. <le l\11chai.:I Faraday (3). !~~ta 

!-.Uccdc en alguno!'. ntclalc' y ak;1c1oncs donde !-.C 11cnL· t111;1 h:.ija rc;1L·t1,;1dai..l frente a un medio 

particulai-. cnmportám.Jo~c cnn1n n1ct=11c'> nobles .. l\f"ortunada1ncntc lo-.. rnctak-.. rn::ís u..;ado-s en 

ingc111crí~1 tienen c:-.:.a proptl'.'<.L.11.L h11.:no. níquel, t1t.:1n10 ... :101nu y :-.u"' alc.1cionL"-... En condicione ... 

linlit;ida ... L'I torio. cinc. uranio. <."adrn10 y c ... tnilo nn1c..,tt an pa-..1vación. 

L~1 pa~ivación se oh'.'.crva cuando '.'oc '.'oOlnctc al 111ctal o aleación a un potL"nc1al ant1d1co en 

dondi.: '.'oU cnrro~ión ;iun1i.:ntara ha..,ta un tunhral dondL" IL~nninar.;:i '.'oU cn1nportan1icnto activo e 

inicio.ni el pa'.'oivo el cual !'.C L'arai.:tt:n.1.a por bajar J;1 "L"lnc1dad <li.: corrosión L"Llnforme au111cnt=i el 

potcnc1;1l anód1co. l.-'l haj;1 de :1L·11vh.i<ld u~unln1cntt: "..!'..._Ud nrUen de 10' a 10" ( 71). Durante la fase 

pa~iva el rnct~ll se 1nant11.:nc ~11 nunimo de 41..:l1'-1d.1d ll.1:-.l.1 un P•Jll'.'nc1~1I 4ul'.' pruvo..:a <le nu1..·va 

cuenta ... u actividad. En é~tc nln1ncntn alcan:t.a i:I l·-..1.1J11 tran'.'.pa~1vo y el incrcn1cnto 1..h: 1:.! 

i:orro-..1nn i:onfonne ~il dL'l potencial t.:'' -..unilar al 1..il'l e-..1:1do :11.:li'-'O t..'" dl.'"c1r. cxp(lncncial en escala 

cartc~i:ina. 
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l(c~utHtl.·tu..h1. la ¡1a ... iv>1l.'IÚll 't.' u1iJ1,1;1 1..·n 01111h11..·nh.· ... llX.ida11h..· ... lh.: 11Hillcnu .. h1~ ¡¡ f111:rlc..· ... pl·n• 

no l."11 1..•x1Jc1no para 1..·vi1:1r llc)!.ar al c~t;ido tra11 ... p;1 ... 1vn. l ,;1 pa~iv;Kiún ~e utili:t.a 11'1.11.:hn para 1:1 

inv1..·,111-!:u.:11'1n di..· llll.;huh1' de 1..·0111101 y pn·diet.. h'u1 di..· la 1..·1ir10 ... il'1n. (h) 

1)1...· ... dc el ''!!lo d1cchlL.'hu 'l.' ha prat.:1it.:.1úo poi -.1111pk c111piri-.1110 la protci:c1ón <:alúdh:a (5). E-.tc..· 

nu •. ~lodn 't..' ut1li,1a 1nu1...·hu 1...·11 luherla ... 1...·n11...·11ad;1-... ha11..·o-.. y platafon11a~ pi..·trolcra~ tollo-... ello~ en 

donde -....e llene cx.pu1...·~1" al 111t..·t;d a un 1111...•du1 :1µ11..·-.1"\n i111pnMhlc Ue t.:"vit;1r por el tipo <le u ... o (5). 

Se 11·a1a de ct1111.:1..·1a1 ;11 1n1..·1al <..¡uc -.e qu11...·rt• p111!1..'!!Cr n1!11 1nctal n1cno-..... n.:-.i.-.1cntc a 1•1 i.:011·0-..1ún 

p;.ua lot1na1 una l.'1..•l1la µah..i111ca do11U1..· el 1ne1a\ ;i.:tu;.1 c:un10 c;í.tndn y el 1..·lc1.:1rodo ;1d1cional 1..·on1u 

.(11H•th1. el 1..·uoil ...,.._. dc-....11u11;1 ptlf hl que ......... 1...·11111H.·1..· ClHlln :1nodo de -..acritli.:1ll. En Jo, EElJLl -..e 

d..:-..t1n.111 1n;i-. de 10 1111lhl111..·-. de lih1a-.. de 111ap11 .... -.1n p;ir.1 la t.:lln:-.t1l11.:i..:1ún de C!-.to-.... ánodo-.. (6). En 

al~u1H1-. e~i-..o.., no ~e uti h.1~111 ;lnodo!-. de -.ai:11f1c10 -.1no 1 .. :u111cnh: d1n:..:ta 11llpre~a por ffh.:<lio de una 

ruc111...- de ptillcr. El tipo de p1otec..:1011 qu1...·1..l.1 -.upl·d1t.1.iu por \a-. ...::1r.u:11..·r i-.tica-.. del tnet.hn 

l .• 1 pru1c1..:cn·111 ;111od1co.l. ;1 , .. hfen.:111..:1:i d..:I 11h..·tudo antcri.'r. .... ..., 1cl::ttn:;1111..:ntc 1n1cva pu...-~ data 

d...- lo-.. ;1fn1-. cincllt.."lll<i (5) 1..k· .... pué~ de c111HK·c1-.e lllL'Jlll" l;1 c1n1...·ti1..'.1 el1..·1...·11·oquín1ic¡\. Se trat.t úc 

p1od111.:1r llfhl pcli.;.:ul~1 prnt1..· ... ·tür;:i -....ohn· L1 -.upt..•11 ii..-11..· di..·l nwlal pur 1;1 ~1pl1cac1on de una corriente 

c>..11..·111;.1 ;111úd1ca llt11..·. cnnt1·a lll qu1..• -.e e~pc1a1 i•l. no prl)duci..• un incre1nt.:nto en l<i <lisnluc1ún <lcl 

rnct;il 111 un de<..·ren11..·1no en la-.. reaccione.:~ c;itndic;1...., p;1ra n1ctak~ i.:Dn tran-..1ciones pa~iva:-.-act1va-. 

.._·,111hl n1qucl. hierro. i..::1u1no. 111anio y su.., ;1h:o11..·n1nl.':--. Para 1nantcn1...·r en el rango <le potcnci;il ;_1 la 

1...·-.1n1ctur~1 protcg1d.l. ..... ..., n1...•1..'C'.">;1no el u-;n di..- un pt,IL"llL.'tu ... 1ato (par;.i l.:1..Hlltnlar la corriente anúdtc;:i) 

y lk· un clcctrndo 1..k n.:fc11..•nn;_1 (poua 1ncd1r el pntcnoal de: );i cdd=i). Por In tanto. el potcncio"latn 

t1t..•nc 1r1...·-. 1cnn1n.1lc.:-. una -.e conecta ;i la 1.·"tl\11...:tura. otra 0.1 un c;'atoL.11) au>..iliar y la r1.·st.antc al 

cli..·c1r0Uu dl.· rcfcr.._.ncta. 

/.2.3 Rt.•cubrirniento.'O protectort.•..'• 

L1 lúrn1~1 rn.b .:onlH.·it.1:.! Ui...· prnte...:-ción contra l.i corro~1on es el cn1pleo de.: rec-ubrimien1os. Para su 

e-..tut..Iin -.1..• d1vid1..·n en do-.. inor!!:::tn1cu~ y Of'}.!.•i.nl.;o-.. 
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/.2 .. 1. I Rec11hri111it•11to ... /11or1,:fi11h.·o.\· 

El \J!'.lJ di..· 1co...:uhf"i1ni1...·nh)..., 1..h..·l1-!.ul1l''" .1 h;io.,c de 1111..·lak.., 11 .._·1ullfH1c:-.t1J-., 11111rµ;"1nH.:11..., pui...·dc 

;il;¡rg<.lr por 1nu1:ho la vida ... le un 1..·1..1u1po. l .u .... n:i...:uhri11iil.·n10..., 111ct;ili1...·n!'. !-.C aplii...:an 111cdiantc 

galv~mopl.a~tia <Ni. Zn. Cd. Su. Cr L .._·11 1...·alicntc con metal fundido (Zn.AI), o por pi~tol;.1 

<.lhHnizaJnra <Zn. /\l. S11. l'h). El a1 .. :opla1111l."Hlo 1..k una 1..h:l!_!ada hoj;.1 de 1nctal ;.1 la l;í1111na que !'.C 

qu1c1·c proteger e~ tJlra lúnna Lle t1...•cuh1in1icnlo 1net{ilu.:o. por e_1cn1plo 1111¡1 alc;11..·iúu de níquel 

-.uhrc una l.ínlio;a de 010...:1..·ru. l....41 ICcnu.:.a 1..h: t..lcpo~ilíli...:1ún por vapor ..., .... rcall/.il n1cdiantc el u~o Ue 

una coilnara ;.il v;:u:in donde ~1..· i.:o.1lacnta 111r.:-1al poi 1111..·Jio t.k rc-.,i:-.tcncia.., 1.:lé...:1ricas para v;.1pnri/.arlo 

y pcnniticndu 1¡ue -..e 1..kpo:-.1lr.:- en .._•I .. .-1t..·111c11to ;.1 proteger que .... c \."lll..."llcnt1·:1 dcn11·0 de l.a 1...·:ín1ara. 

Por 1'U alto i.:0-.10. la t1..~cn1ca an1c11u1 11111c;.11111..·11t1..· ,.._. utili/:i ....-11 ......... \.-1...HHH.~..., (.h! nli-.ile,. collele:-. tl 

panc' 1net;ilu..·a..., -.,u¡1..·ra-. ;1 un gran l· .... lu1...·1 /u 1:'-1 

La üh1111;i lonua lll~Í!'. 11np .. lrt.1ntc p:11·.1 ];¡ apl1c:u . .:i1in de e .... tn.., 1l·cubri1nicntn .... n1ctalicn .... C!'i. 

por rc;.icdón quín11ca 1ncdiante b co11n-.,1on de l.1 ..._upcrfii..:1(.• del 111c1al para prnducir una película 

U.ura y f1Jo.1 en é-.,ta cvitanUc., su cxpo-..11..·11·1n .11 1111..·Uio. El pnKe .... o 111;i-., conot.:ido e~ el anodi:1.aUo <.Jcl 

alurnimo <loni...k en l;.1 'upcrficic -.e ftHn1.1 tina pcll<..:ula t.k A1:1>, ()110.1 aphl·;.u:ión 1nuy recurTida el 

... .-nt111ado Ccrnplcanl..hl :1cn.Jo cró1ni1..·o ~ d1cnnn;1t11..,) 

1.2.3.2 /lecuhrinrientos Orgriuzco.\· 

E.-.to~ n.::cubnn111.·ntt.1-.. -.,un película..., dcl¡;.uJ;.1-., (con1parad:1' al gro-..ur del 1netal) de 1naterial 

org.;:'tnico (.1u1..• cvi1an ..:! ¡,.·ontacto d1..·I n1eU10 con el !'.Ustrato. En e'tc rubro ..,e pueden 1nencion:.ir ;1 

la' pintura-... harn11.:c-... la1..-~1' y re .... 1n.1 .... lndudahlcnicnte C!'i. l;.1 fonna de prutc..:..;ión que ni~í' 

tonelada' úc <11.."ero p1utcgc a nivi:I llHmdi;il. En lo:-. EEULJ 111;.i-.. de ~:?.000.000.000 USD 'e ga,lan 

catJ;._¡ a1)o(J) p;lra la protcccuin cont1a el dctcrioI"O nn1bicnt:.1I úc bienes mctalico~. La~ grasas. 

aceite,. cera:-. y cclulo'a!-> M! cn1pkan cun10 prnh .... ·~ción pn .. "lv1~1on;il de lán1ina-.. y productos 

n1ctülu..:o:-. ...Jurante -..u tr;.1n,porlc. 

E~to..._ rccuhrttn1cn10~ ~e dividen pn1 1..:I 111or11.'irncro qm.~ torina la rnatriz pohn1cni.:;.1. Pueden 

clastón1c-ro~ l nc-op1cno. buta<l1cno-c-.11n.:11u). t~nnofiJO!'i. t :-.11t .... ·onc~. p1..lliurct:.lnt):-.. polié::-.tcrc~. 

resin:.l' fcnóli..:&1!'>. n:,in;1s cpl."n .. ka-..} n ten11opl;i.-.tico?-. (;.11.::rílieo!'i.. policlllcnos, PVC. vinílu..::o~). l_.¡.1 

:-.c:lccctún Jcl n.·..:ubri1111cnto .._e Ik-..·;.i .1 O...:~lhl-, pllr tri..'."~ p1i11 ... ·1p;1k.._ criterio'.'.>: prcpar;i..:ion de la 

-.upcrfic11..-. .... elc...:c1on i..kl 1ccubnn111.·n10 ha!'.c;. la :-.c:lc1..·cuin del n:...:uhrirnicnto dt: 11..~nnina<Jo. lJ) 
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l ... a pn·p¡1n1c1ún de la -.upcrl1<.:1c con:-.i-.t1.· 1.:11 l1111pi;11 L1 -.i1pt..~rflcic de cualq111e1 1111pun:'/a 

corno polv1.>. -.111.·1cdad. gra!'.a. re-.hi-. de c1;:1y<'1n tl -.11l1.lad111.1. y de,1n1,,:, preparar l;i -.uperl11.·ic etin 

11101lcrialc:-. ah1a''"'"' p;1ra 1.1htc11e1 u11;:1 n1¿!1,...i1.l;11.I 'lllt' 11l·111111;1 llllil buena ;11lhen:111.:1a del 

rccuhri1nic111u 1 .11-. 1cc11hr11n1cn10 ... p111nario!'. pue .. h:n 11<.·\ .11 ... :011...,1go agente' 111h1hHlon..~..., d1..· 

corrosi{111 <.:1u1111 1..·ro111a10-. o polvo Uc (;1111.· p;u:1 d;11 111;1)PI cf,:ctividad a l.1 ha1Tcr.;1. El 

rccuhri1nic1110 debe di.~ 1n:inh:rn.:1-.e 1nuy hú11u..·1lo d111:111tc -..11 ;1plic;:u.:iún para -..1.·ll.;ir t1uJa:-.. la!'. 

i1npcrfcccin11e-.. de la :-.upcrricu: 1.·vi1and11 la "-"t1no-.iún por p1 .. ·;nhna~ o por cua1t1.·;1dura-.. pc10 

tatnhién debe de -.cca1 pnu111i pa1·a ._·v1t;11" !'.U c1u1ta111111;11.:n11t e-.¡1cc1aln1cntc en e;1"1 de tr;1haJar ;:1 

ciclo ;.1hicl"l11. La -..ckccu·,n del rc,.:11hn1111en10 dL· ;11.·;ih;1du \., 1111p11n;intc. El u:-.o de p1ntur;i:-. h;.uata-. 

no :-.e ju,til"iL·;1 ya que el 1nayor "-·u-..to radt(.'.'a en l .. 1 .1pllv.1L1llll tk t.~:-..ta. El gro .... or de la película 

aplicada dehc de ct1hr11 la 101;ilnl;ul de l.1 !'.tlflCI f1"-·1c .. ;Hk111;i' de que dehcn de dar~c varia~ 

''n1ano:-.·· o t..·:ip;1-.. de pintura puc-. la ;1l"<.:ul11 t.kl 11H.:t.lu1 l;1 dl· ... g . .-.1;1 f JO) 

1.2 . .J Juhihidores de corrosiá11 

Lo:-. inhihidor"-"' ""11 ... u-.t;:u1c1a .... q11i11111.:;i-. '-}lit." por ... u ;:1"-·._·H111 11·1;1rdan la cinétu.:a de la cornl.-..ión 

1ne<lianlc ...,u 1nh .. •r\cllt:1ún entre :-..nilh.:1onc::-.. agrc!'.1-.:a..., : L'I 111c1al. Su nhjct1,1.1 L'' fonnar una 

película en Jo..., ch:etrot.Jo, de la pil;1 \k cnrro:-.it'1n con el nhJl"l1l dt.• polanzarla. 

Por su furnia 1.k prutt..·gcr.!'.c cla-.if1t.·;1n t.•n Uo--.. 

Protet:lorc:-. anúd1t..-o--. tudrú,H1o ...,(·1d1L·t>. c;:11 hon;lln . .-..dicato, y horalti de sodio. 

algunn-.. h1...,fato-..:.:1tHll.1lo '.'l'>dit:"o bt.•11;t1.1to de ...,t1t!10 y nitritos. 

:2 PrPll'Clnrc'.-. c;1tc"nlu.:u-. -..ulf;lln de cinc. -..11!1":1111 dt.• 111a~tH:-.in. b1carhon;11n lk• calcio 

Se Ll"Cl..' que ill!'. inluhidnn: .... uHenofC!'. aL·tü;in p\)r n1edio de u11;:1 n ... ,~lffCHln {carga!'. 

clcctrost:ít11 .. .-~1-..) o qui1nison.::ion ("-·nl;H..·e:-. quirn1co-..¡ del 111h1h11.h1r con la !'.Upcrficii: n11:t;.'ilica(6). El 

inhibidor reduce 1:1 ve!ocid:.id 1.k ~UffO:-.HJn n:tardanl-10 J;1 d1:-.nlrn:1tln del n1etal y ;.a:clcrando Ja 

reacción i.:atüd1"-··t. Lo:-.. inhihidun.~-. -..e cla!'.irican l"ll pa-.1van1r..:-... orp~lnico::. ti por prcc1pttación. 

Gen .. ·rallnl'flll' -.t.· utilt/;.111 rnl'/t."Li-. de 111h1h1dore-.. ..... 11,•d1cn.-.. y anc'>dtcn.., p:u·:1 darle" 

efecto :-.irH:q.!étll D \k· funna t;d qu..: ci pnnll.·10 1..h-.in1nuy1..· !.1 veln1.:it..lad g.lnhal de la corrosión 

pcn11it1cndn que el .-..c¿~11n1.!..1 a .. :ud;1 ;il !-.ll10 •HH1d1L"ll .1 -.ell;u la .salida de 1nnc ..... con una 

cnni:cntr ach111 1111.."IHH' qt1L" s1 ac1ua1·;1 --.olo. 



Ln' i11hih1don.·' p:"1v;i11tc:-. 'º" :-.u ... t:1111 .. ·1;.1.., q111111h.:.1.., u.,1da11t1..·.., i.:<Hllll t.:llH11;1111:-.. 11111110:-. y 

ntn1:-. conlll ftt,lah• dl.· "nlitl ( N.• ,l't > 1 ) 11 hl1r;ih1 de ..,1111111 i N.,, ¡¡ ,< l 1 ). 1:::-.1a:-. ... u,1anl·1;i' 1 avorct.:cn 

hl ¡u.h.un.:iún l'll la ... up1.·rtii.:1c 1nc1:ílic;1 lk·I n'.'l.Íl:!l·n11 di...11el111 1 ,,... 111hihidorc:-.. pa ... 1v;1ntL·.., ... nn lu:-. 

1nás utíli:tado ... y lo ... 111;í:-. clec11vo .... Se ll'all d1 ... ucl111 ... L'll l'I ;IJ..!llOI di.: enrri:1111ic11tu l.11 l;i indu:-.t1·ia. 

Sus lirni1a1.:ilH1L·!'. 'º11 !'.ll alta lox1ndad y la' rcg11l;1nu11c~ L't1 111;1tcria a1nhient•tl que p1nlulu.:n :-.u 

usn en algu1111' p;1i ... c:-... El t..'ron1n hc:i,;;av;ill·nte dche 1L·duc11,l· ;1 t1<.:' ante' t.lc dc:-.cchoir:-.c puc:-. e:-. un 

residuo PL'li!!n1..,1L En t.:in:uito' de rcfrig1..·rm:11'u1 ut1ll/:1 a1nplianlt..·n1c 1..·I hclrax 

Na 2 n.,,o7 • 11111:() ) 1nc:11..·lado 1..·11 ;icc1tc' :-.ulfon;idt,... pata p1ndui..:ir un rci.:11h1·inli1.·1110 ;1i.:cito:-.o 

inhihit..lor y.a qui..· .• 1 dih:r1..·nc1a del 1..·1111110. nn fl':lt..'CHHl<I 1..·u11 lo:-.. co111puc..,ln ... 11q_.!;Ü1Íco:-. que 

gcncn1hne1Hc 'l..' 11t1li.tan Cl•llHJ lluidtl'-. ll.~rinictl..,. /\...,i1111'11111. !11 ... nitritos ~e util1.t.an l."ll ..,¡~tcn"la-.; 

nnlicongclanh·.., de ap.ua pur ... u 1na1.:t1vulad f1cnte ;1 lo-.. .11 •. _.11huJc' y al ctilénl!licul. ;1unque no :-.e 

rcco111icnda .... u ctuplt.·o en ...,¡..,1c1n;1..., dL· enfr1.;11H11.:n1t1 pt>1 \;1 prolifen1ción e.le bacteria' que 

<lcslruycn el l"qu1¡H). l,<l~ 1nh1h1dlHL., que ai..:ll°lan en ...,t1h11..·11111l•..., .1cida.., nu tuni:Íl•n.111 en 'olui.:innc:-. 

neutras o i.:e1i..:ana:-." ella. En l'~te 1.·,1...,u :-.e tienen lo' ;1ntt11h·, 1n•11g;.111ico:-. tale:-. L·o1110 poli:-.ulfatn:-.. 

silic¡11os, hn1;1to' y fo~fnto:-.. F.~t11:-. 1nh1hit.lln·c.., lkhcn 111111.t.11-.v en i..:antidadc·. ,11f1cicntc-. ya que 

una cantidad 111in11na a la rcqucnd;1 p11lVOL'a cono~1un hl1..·.du.1d.1 {...¡ ¡ 

Lo, inl11h1dorc:-. orgünicu' 'llll nn1y vanadn:-. y c;.q1,\\._.c, d.._• d;ir prntei:t:1un en un.t gr:1n gan1a 

<le .:nnhientc.... E'tº' cornpuc ... to~ funn:ln una 1 . .-ap;1 de l l'Cllhr11nicnto ad:-.01 hu:ndn:-.c en la 

superficie 11w1;il1ca que in1pide la d1 ... ulu .... ·itln t.lc lo..., io111..·.., 111L't;d11..·11..., en cl elec:1rnlit11 llna var·iahlc 

importante e:-. la •. _.onccntracilín l.h·I 111h1h1dor puc ... C:-.1.1 1..•,t.1 t..·n 11..·lai.:illn dirct..'ta al arca rcl:Uhic.-ta. 

L,s conccntn.11..·1unl·:-. ~nn líp11:a..., para cada inhih1d11r : p.1r.1 cada n1edio. plH C'Jcrnplo una 

conccntrai.:i(H1 de 0_05C::f en pe,ll de hcnznato i..lc ... ud10 ll O:')•; 1..·n pi..·:-.o de cul nctanul. e:-. cfcclivn 

en agua i.:nn pH 1..k 7 . .5, y 17 pp111 dl· cloruro dt..• ~dd1u l~I fosfato de ctanoJ¡1m1na ... e usa en 

ctilénglicnl 1..·n1nu 1nhih1dnr i.:-n -.1 ... 1e1na .... de cnfna1nien1t1 1..·on :1µua. En soluc1llllC:-. :.ih._.alinas 'e 

utilizan Jo, 1nh1b1dorcs org~ín1co:-.. ... ohn.' cu.3lqu1cr otro t1p,1 Tndo:-. los n1ctalc:-. <.Jlll' 'º11 .. ujcto~ a 

corrosión ,_;;'n1,11c;i ~e pueden prn\1..'l.!er con t..'on1pt1e ... hi... 1..'l11no tanina..;.. ~cb1in:i~. ,¡1poninas. 

tiourca:-.. fcnnli..· ... y naftnlc:-. ... u:-.t1tu1dl1' {'.'i) 

Por t'il1111H1. lo..., 1nhih1don::-. pur pre.:1pitac1llll <.::lH1'1'1e11 L'I\ pnllhtclo:-. que. co11111 ... u nnmhrc 

indica. prL·t.:1p1t.111 en l:.i :-.upcrfic1e lJlll' ... e"·' a prl1l1..')-"l·r h.H111and11'e '>(lhrc i.:lla un.1 c.1p.1 :-.úlida. El 

agua dt11"1. cun alt:1 1..·onc:cntrac1ún en HHll'' f\1¡!++: C".t-t-... e-.. 111eno!"-. i..:orro ... 1,·;i que el agu:i 

bl.a111..1a. pue~ en el prin1cr 1..-·a~o }.)" HlJH.~' t11..·1h.len ~1 preL~1p11~1r ... ~· :-.Dhre 1;1 'urcrf1...-:1l·. lnrnrnndo una 

capa pnit.:i.:101·;1. aunque tarnh1Cn 1n1..·ru:-.t:.icnir11..· .... El puilhhL1il1 de !"-.n.J1t1 l'O una 1..·n111..·c111rac1ón <..!el 

10 al 100 pp111. ;1_111...,t~ndn el pil del .l1;!U<.t a.Sub. t..·;1u-.an !;1 pre .... ·ip1t;..Kiún t..le h1 ... innt::-. anteriorc:-.. 

en fonna dl." llllolo ... f;¡{\1-.. que d;1n t1h·in1 11..• .... ult;uJu .. ·\. \·1..·1..·l''- ... 1..· ~1f1;11.k·n ~ale ... di..~ l'lll<.: r~11;1 1ncjnrar 

la inl11h11.:1ll1l 
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1:.ll \o'.'> 1ncUio'.'> ¡\l:ilhr .. l'll llunde e\ l·1,..ido pnit1. .. ·1:to1 del nlctal ... e d~ ... ui.:-:tvc se uli\i"/.011\ 

lllh1h1ll\11·1..·!'> lk aL\'.'>orL""i1'm e .... pc1:ílil:a de L""lllllpO!--h.:uln or,;.:11111.:a. /\\ .... er C!'.tn ... 11\hihi.dnrc!-. Uc alta 

... c-h..•l'\tv1ll<.1d llc);!an a ~l'I ;.1tL·,.:t:1do' pu1· \a ll.'"IH("h.:1;;uura. "l,L'luL'HlólL\ lle\ 11\l'lliu (L'll el c;1!-.n lk 

luhcda!-.) l' 11upurc:1.:1!'> pn: .. ·...,cnll'!'> l·n la .... upc1 fiL·i.e de\ 1\\l.'1"1 pu1· \o que dehcn C!'.\Udiat·'.'>c C!-.lu .... 

f¡u..:UllL'!-. ante .... de !--U '.'>C\ct.:i.:1ún 

1 .3 M~dit:i1';n de h• Corrosh;n 

La u1udal\ accpt~<..la univer!-.a\11u:nte para 111cd1r \¡1 \..'.llffl1...,H'1n .... on hl .... "1npy" o 1111\ipulg.:u.las por ¡11\0 

que !-.C rl·l"1L·rcn a ht pén.1idot unifnnnc de 1natt.:1·i;d 1...h1rantc un ¡ulo. Ac\\1;.1\lncntc \a int..lu'.'>tria 

1nunt..h:1\ t..'n general y n1cx.i\..'.a11a en panicular lleva a L";1hn la prueba tic p\ac~\!-. prntcgidóls ..:-on 

rcL"uhnnHL'llHl'.'> dentro de una c;·unara cqn c\eclnilito..., ;1g1c'.'>i.vo'.'> y pron1utnrc .... c..\c corrosión cun10 

funna 1.:nnVL'llL'"ional Uc cva\uaciún Uc rccuhrituicntn .... nucvo .... E~tc n1~1ndn .... ..: le conoce ..:on10 

.,;;.in1.:1ro1 .... h.· lltl'.'h\a s~11in~l. /\ pc...,ar dc .... cr di: gran u .... n. la tC1..·ni\.'."<.l no arrnj~1 1ncdidas de la vc\ocid.a<l 

a la '-ltle L'1 nlcla\ dcc¡¡c a ... u forn1;.1 n1á!'> C!--tab\c e 1nt..·lu ..... u llega a ~cr n1uy ottnhigua. l)uro.1ntc e\ 

úhin1n .... 1~\u .......... han t!Cncralil'~11...h~ a\~un~t!'> téi.:nic<l'.'> que ha L"lllllinuaL"1ón !--C dc ... ..:nhcn hn::vc1ncnh: 

1.3. 1 Pérdida de Peso 

Sin \ugo.u a dudas la tth.:nk;.1 dt..• pérdlda de pc .... n !.'.'..., la m;·,..., antigua funn;1 de n1cdidón de la 

corn1~illn. L.a técnica cons1 ... 1c en exponer una plai.:.1 del 111c1al ... ujctn a prueba a un n1c<lin 

agn:!'-i\."lll9l. La pl:.tca e~ pc .... ada a\ inicio y a\ rina\ t..k 'ª L'Xl"Kl!'-ición 1x1r<.l ..::nnoct!r la pérdida de 

pc!--ll dl" \.., prueba, \a cual c~t5. en relación di re..: ta :1 la "c\Ll..:1dad d1..~ corro..,,\l'ln. Para e\ hierro !-.C 

ulih7a \.;l e;...prc~ión siguiente· 

(E_!~'¡( l•m'f~t·) __ I_.:.~ ~ ~~~~o:_I."!:~':..'.~ 
· '" 1 I 't1.8fl'} .Ar,.-,1(. m-1 lu 

A partir 1..!..:: c..·~ta cxpn: .... 1ón ..,e c1npcz.aron a utili7.ar la~ unidade:-.. de penetración de ataque 

un1fllfllle. \a ~u:il no 101nu en 1.:ucnta \a cornhión \ocah.1.L1da que provoc~ gran deterioro con 

csca!'.~1 p..!rdida Uc rnatcria\, como la corro'.'>ión por pic:Hluras (5). Así. por c1.)rro.,.ión uniforme se 

tcndr~l un n1ay1...lr tic1npo de v1t.la teórico que en la rc~1hdaU. 

lll 



Llls c.h:i-.vcnlajas c.Jcl 111éhnlo :-.011. 

1. l__;.l pn1cha e:-. d1..·:-.tnu..-tiva 

2. No pl'"opol'"cion;.1 idea :-.obre el ttlC(.'.:anisrno <le •. .-unosilín . 

. l. Depende t.lc la :-.cn,ihilidad d1..• la hal:mza. 

4. Los valores :-.on pnuncdin. 

1.3.Z l-:.xtrapolacit'i11 de Ta_(,•/ 

MAH.CO ·11::«m.1c ·o 

Pant cornprcnUcr d rnétndo de e:'ll.trapol:1ciún de Tafcl e:-. nlcnc:-.tc1· repasar alguno:-. conceptos 

básicos de clec.::troquirnica que ~' nmtinuac.::iün se dc!>cribcn. 

La teoría del potcnciul nlixhl ..,e propu'o por W:agncr y Tr.aut.I en 1938.(9) la c.::ual pn~tula 

que la J'"cacción neta de conos1ón 1..·:-. 1..·I re~ultado de do:-. o 111~ís reacciones clcctroquünic:1s 

parciales en Ui:-.tintos sitio~ t..lcl 1n1~flhl dc.·ctro<lo. Contrarin a lo anteriormente propuesto. se 

postuló que 'ª" reacciones am.-l.J11..·;1:-. y catódicas sucedían en cualquier lugar dd electrodo 

variando con una di:-.trihución c:-.t~uJbtit.:a e.Je posición y ticmpo.(9 J 

Par;1; la ... do~ reaccione:-. clcc.::troquírnica~ de oxidación y reducción. 

JJ 
R.ed1 :: Or1 + n 1C 

1 .. :?.: 
Or¿ + nz'! -;: Ried2 ,., 

donde Red !'-e refiere a las c~pec1c:-. a r1..·ducirsc y Ox !l la~ c-..pc1.:1c~ a oxidar~c. 1 a y 1 e :-..eñalan 

las reaccione~ catódica y anódica úc reducción que ~e llevan a cabo. y 2a y 2c a las reacciones 

anódica y catódica de oxidación efectuada~. 
las cuales ocurren simultáneamente. la relación entre la corriente 1 y el potencial tp,.,,. puede ser 

descrita por medio de la~ ecuacionc:-. e.Je Butler-Volmcr de la cinCtic.::a clcctroquímicn: 

r, = 1,,.+ r, = r,,,[J-::-"i_) -':,''· :] 

/,=/, +/, =I [J'Sf~)_,.;-':/'J1 
• ·" _, Ol l 

J 

11 =/ 1 +/:!.=1 1,,+I,, +1 2 ,,+I:, 

JI 
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Donde. 

11 a 1 ::?a= ( ºnrr1t.·n11..·:-. a1u 11111...·;I', de 1t • ..., pare:-. Ox l /H.cd 1 y 

(Jx2./Ri:d2. r·i::-.p1.:\.'11v.1111l'llll· 

1lc1..· 12\:= Co1Til.:n1c .... L·a11"•d1ca:-. Uc lo:-. pui-cs Oxl/Rcúl 

y Ox:ur~ed:!. n· ..... pct.·1i,·a111entt..· 

IT= Corril.'"nll.'" tot:il ( 1111...·dihk t:xpc1·iml.'"nlalrncntc) 

rru 1 = Pott.•11c1al de cquil1h11t• p;11·;1 el p:.ir ()x l /Rcd 1 

101 = (.'or.-icntc de 1nll:1·L·.1111h111 p.u·a el par Ox l!Rt•ú 1 

111:-= Corncnte de 1nt1...'11....1111h11• p;11a el pai- Ox2/Red2 

,,. = __!!I___ 
'" (1-a 1 )11 1 /·· 

t.< = RT 
-" (1-a,),._./ 

RT 
(-a;-)n:-1· 

Las pendientes antci-ÍllíC:-. !'>C relacionan con 1.1 ... pendientes de Tafc:I de h1 :-.iguicnte 

mo.nci-a: 

b.:::: 2.303h' 

(c ... cala lng) -Jo \csca!J In¡ 

El potencial 'P ..... e!'> un f'l>lcncial nlixto o llam:11.h1 ta1nbié'n de r·cpo .... o poi- lo tanto debe 

estar :-.11u;.il.)o cnti-c lo:-. potcnc1alc~ rcvci-sihle-~ o de cqu11ih1·ici de las i-c.acc1onc:~ involucradas en el 

procc!-.o de corro~iún: 

<{'01 <C./\,,,,< e{\,: 

'º 
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En la 1naynria úc lo~ i.:a~n~ M.· dc..·~pn:1 . .-i~1n la~ 1c;u.:i.:ionl"' clcc..·tróc.lii.:a~ llt> i11volt11 .. :rada~ c..·ou 
el proceso de c..·tttTn~iún i.:on J¡i conc..lii.:iún tic t.1uc 'll~ vl."101...·idadl·:-. ;,1 rr ..... sean 1nuy p1.:qu1...·1l:i~. de tal 

fnnna que la ci.:u•11...·iún general ~e reduc..·c a· 

1,,,1 •P ..... l = \1,, «P ..... >\= l ..... 

Con10 1=0. esto implica que: 

De tal manera que: 

Se llega entonces a: 

- ( .... z""· l 
10 : - l,.,,,e 

Para el procc~u de corrosión se tiene: 

r ( ~--"'-= ) ( =-<:--""= ) J 
IT=lla+l21...'."=/,.,.,lt' n;,. -e 

1
"· 

L.a ecuación anterior sigue la!-. rc~tricdone:-. que Butlcr-Volmcr in1pusieron a :--u n1odelo las 

cuales son: 

l. Sólo hay control aclivacional (rc:-.btcncia al interca1nhio U.e carga). 
1J 



:?. No hay L:Olltrol n::-.i-.llvu h .. ·01110 la rc!-.i:-.h .. ·111..:1;1 de la -.oluciún). 

:l. No hay contrnl por 11·;111:-.portc ( o de co111...· .. ·n11aciún). 

4. El 'f' ..... no ..... _. .. ·11c11l·11t1;i 1..·l.·rc.ano a 1;1!'. n ... ·acl.·ÍlHll."-. clcc.:lrú<lica-. 

(lf'112 $$ f{J,,.,, •!"1$ 'f'n1) 

5. H;1y Lorro:-.it."111 uuilt1n111..· (/\rea co11údiL·a CAt...·J= Arca ¡lflódica(Aa). 

Arca total= Ae+Aa l 

6. Nn huy rcact..."ionc:-. l.·h.·l.·troquírnicas :-.ccundar 1a:-.. 

MAH:l"<>Tl;<'>Rl(.'C> 

J .. .as ....-ondicioncs antcnorc:-. -.c ptu:dcn ignorar tomando las <lchida:-. prcc¡u11.;ioncs. sin 

cn1hal'"go es 1nuy c.Jiíkil sahc-r qué ta11to1 caída de potcru.·i;il ...... n 111:-.c..·cucnda de lo que no :-.e quiere 
tornar en CllL"llla. Tal e:-. el l.·a-.o <lt...• 1:1-. caída:-. ohrnic:1:-. ( ll<. J 

A continuw.:iún se c)(plu.:;1 l.i cxtrapol;1ción úc T;11"d poi rncdio e.Je d10.1gf"ar11;1:-.. <Je Evnn!-- (E 
VS lniti.J 

En pn1ncr lugar !--.C L"t.Hl!-.idcran do .... rc;:u;cionc!'. ..:n cquillt-.1·io y se localiza tanto -.u corricruc 

de intcrcarnhiu l.·01110 su po1cnnal:l f1g 1 .J. I) 

É 

"'" 

"'' 

12 11 

figura 1.3.1 

lnl 

Mediante la ecuacion d..: Hu1h:r -Voln1cr se prcc.hccn Ja~ corrientes anódica.s y catódica!-. 

para diferentes polcncialcs:(fiµ l .J.:.::!l 

... 



MAl<CO ·n:;óRJCO 

BI 

Se define un Econ·. el t:ual !>.C cncucnlr~• entre lo!>. potcnci;:1lcs de equilibrio de l;:1s dos 

..-caccioncs y ~e cstahlccc en la intcr!>.cl:l.'.ión Je la~ dos !'.crnirc¡u.:i.:1onc~ involucradas en el pr0<:cso 

de corrosión:(fig .. 1 .J.3) 

IE 

------ )'; 
'"' ~ 

------- / 
/ :z. 

Bll 
- / 

/ 
~ 

/ 

1 
12 lnl 

Figura 1 .3.1 

Los diagrama~ de Evans lincaliznn lo~ comportatnicnto~ exponenciales de la ecuación 
general de Butlcr-Volmcr pero en Ja práctica el componamicnto es lineal <>olamentc cuando un 
componente exponencial de la rcft::rida ccuat.".11.:111 predo1nina ~obre el otro. Esto es necesario pnrn 

asegurar cxclusivan1entc control .activacional:(fig 1.3.4) 



Ml\HCC> ·n~úRIC:O 

&1n lnl 

Figurn 1 .3.4 

La zonn lineal t.lel t.liagrarna ~mlcnnr se le i.:nnocc 1.:01no rcc.:l¡1 de Tafcl. puc~ fué él quien 

en el ;1ño de 1905 halló la siguiente rclaóón lineal: 
17= a +hlogli! !:!!:': 11/:..- = c1 +/JhlgJ1I 

L, rclaótln cn1pírica antcr·ior hallada por Tafcl i.:orn.:,pondc cu:::uu.Jo uno de Jos términos 

cxponcncialc~ prcdOJnina sobre el otro. Fisicamentc csio lh.:urrc al aplicarse un ~obrcpolcncial 
( 1]) aharncnlc ;módico o catódico. En la pdctica la polari.1:;u.:1ún ~e ;1plica entre los 120 y los 300 

rnV posilivo.,. y negalivos. 

La pendiente de Tafcl pucd~ hallar!->e mcdianti.: la gr.ifil..-a ó.E,·.,· log Ir qui! históricamente se 

ha usado por el mayor manejo de b ha!'-c 10.(fig 1.3.5) 

Figura l .::L5 
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Ml\l<C:O ·n~óHIC ·o 

J.3.3 .1'esi~te11cia a la l"olarizaciá11 (HI') 

Des<.Je J.1 déc•i<.la de Jos cincucnla v;irio!'. :1u1orc ... mencionaron una rclm:i<'Hl entre Ja variación del 

potencial rcspcclo a 1:1 corriente con la vclnt.:idad de corrosicín. En 1957 Slcrn y Gcary 

dcrnnstraron que cMu relación C.!-. lineal pan• poh:ncialcs y con-icntcs poc.:o alcjm.los del p<.>lcncial 

de corrosión.(6) Se definió cnconc.:cs la rcsistcm.:ü1 ~1 Ja polarizótd6n; 

( ''"') Rf'"" -
.11, ,, ... _. 

(
di, J J 
dcp Rp ....... 

Rp es Ja dcriv:ida de una curva de polarizuc.:1tin en el porcncial de corrosión. ~ 

polarización que comúnmente ~e aplica es de J Orn V anódicos y carc>drco..,;. 

La ecuación que relaciona a Ju dcnsid:td de con-icnlc con la rc!'.i..,lcncia de poJariznción es 

la siguiente: 

b,,J.... ( J ) 
/,,.., = 2.3(1>

1
., ~l"J,) Rp 

Donde: 
h.,, .1~,: comaanlcs de Tafel. 

Como puede vcr..e en la expresión anterior la korr es inversa a Ja Rp. o bien. la Jcorr es 

direc1amentc proporcional al inverso de Ja pcndienlc de una gráfica E vs lnl de bajo campo. 

Dos condiciones imponamcs de Ja ecuación anterior deben denotarse: 

J. Las reaccione~ se consideran i:ontroladas por aclivución . 

.::!. La caída de potcni:.:ial por n!M!'.lividad e~ despreciable. 

Las condicione~ antcriorc~ se derivan de Ja cinétir.:~1 ckctroquímica de Butler-Volmcr que 

es el modelo matemático u~ado. l~'l Rp es resultado de tomar ¡1 la pendiente en cuestión como 
constante. Jo cual ha siUo dcrnostrado que no~~ asi. El cxpcrimcnwdor asumini que Ja línea se 

produce par;i continuar los ~ülculos de la korr. 
17 



La téc.;nica de Rp es de gran utilidad pan1 dar !'-.cµui1nicnto a 11n1cstras <le 1nctalc!-. a travé~ 

del ticn1pu(9). Su utilidad n1dic;1 en 'u r;1pidt._'/ de ml.•dil:iún y -.u perturhadt.'ln mínima en el 

clcctrndn por lo que no e~ dc!>.tructiva. 

La forina <le medir l;i Rp es 1:1 siguiente: 

l. Se coloca un electrodo de tr;ihajo 1..·nn o'art._·a n1cdic.la. un clcc.;trodo de referencia y un 

auxilj.ar dentro de una cc1da t..:nn clcctrnlitn 

2. Se ;1plica un h;1rrido <le potencial dt.; 1 O a -1 O mV. 

3. Se nhlicnc una gráfic¡1 ;1 1~ cu:1I !'-.\.." k calcula la pendiente a Ecorr ( 6/~ =O ){fig. 1.3.6) 

Figur;i 1 .3.6 61:.,·s/ 

Figura 1 .3.6 2 TJ ,,.:.. 1 

18 



MARCO ·n~élJ(ICO 

J.3.4 Análisi.~ di' Frecuencia de Impedancia lilectroq11ft11ica 

En los años recientes !'.C ha rccu.-ri<lo con normalidad a esta lécnicu clcclroc.¡uhnica y:1 que por los 

datos que arroj:1 es po!'-ihlc ohtcner una iLlca del n1cc¡mis1no de la rcm.::ci6n o n.·¡11..:cionc!'­

involucrac.Jas (8). 

l .. a~ intcrfo!-.c~ clcL:tnx1uímicas pueden pcn!'-ousc como urrn con1hinach"n1 de circuitos 

eléctricos pasivos (rcsi~tcm.:ius, capacitore~. im.Juctnrc~). /\1 aplic:.u-!'-c un voltaje alterno l;1 

corriente rcsult.antc puet.lc c:.ikularsc mediante la ley de Ohm: 

V=iR 

en el caso de la corriente ¡iltcn1a la rcsistcni.:ia se !'-Ustituye por l;i cxprc~aún <le .-cai.:1anci:.1. 

V=iX 

La rcactancia <le un capacitor puede cxprcsar ... c de varias formas aunque h1 n1ás recurrida 

es 1ncdiantc la aplicnción de los número complejo" ( ' = ..,¡:::¡ ): 

x,., =u 

x, =~-
)CLX.-

X, = JwL 

Donde: 

co =frecuencia angular 

R= resistencia 
C= capacitancia 

L= induct:lncia 

La notación anterior per-mite representar cualquier tipo de rcactancia o de combinación de 
react:lncias como un vector- en el plano real-imagina.-io en un diagrama de Argand.(fig 1.3.7) 

19 



MARCO ·n~ÓltlCO 1 

z· 

L.a in1pcc.Jancia <Z) puede cnllir1.:c-.. Ut..•l1nir~c al tencr.-..t.• -..u tn..ignitu<.I (jZI) y su ángulo (a). 

u hicn. denotando su~ co1npnncn1c-.. en d t.•je real ( z•) y C'll el eje 1111aginario (Z") : 
7· = Zcn~a. 

t.antbién !-.C cxprcsa en notaciün conipkja: 
Z co.· /'-t jZ" 

La~ cxprcsionc~ a1Heriure~ con11cncn i1nplíci1anu·n1c 1~1 fn:i.:ucncia angular (w). por lo que 

wn10 la n1ag:nin1d con10 el dngulo de- la~c dcl vcclor de la 1mr:H:Jancia ~e verán 1nodificados al 

variar co. 

Los Jiagram~t!'. Je Nyqui . ....i ~on una n1ndifJcaciún .1 lo ... U1agr~unas <le Argand usando a la 

frecuencia co1nn variable. Con..,islc en un c.:onjunto de punlns n~prc~cnlnndo cada uno l.a rnagnitud 

y dirección de la impcdanc.:ia en un<l frecuencia en cspecial.(fig 1 .3.8) 

20 



'- MAHCOT"l!ÓRICOI 

-JZ" 
"'~~-1-

R,C 

~. z· 

F1L•ura l .:l.R Diagran1a de Nyqui ... 1 

El <liag.rarna de Nyqui ... t anterior n.:prc~cnta un c111.:ui10 l.k 1nucho U!'>.o l..'.'n el estudio de lo:-. 

mccanisrnos de corrosión llamado cin.:uito de Randk:-. en IHlnor a és1e. Con"i'tc en una prirncrn 
rcsi:-.tcncia ( /(1 ) que rcprc~enla la n:~i~h!ncia de Ja soh11.;uü1 ck'drolítica y de la película forn1ada 

po.- los productos de corro:-.ión al pa!-.o de la corricntt:. E"w c~t~i conectada a una capacitancia (C) 
y a un;.¡ r·csistcncia ( R"!) que ~e cnr •• ·ucntran en par~1Jclo. l.a '.'oegunda rc~1'.'otcncia y el capacitor 

rcprc!'.C::ntan la doble capa en donde ~e lleva a caho la 1.:orro ... ión.(fig 1.:1-.9) cu.,..,, representa el 

punto de l~i frecuencia donde 'e ah;.:.u1z:1 la conlpl1ncntc 11n:1µ111aria cn.-ixin1a. 

R, 
Figura 1.3.9 Circuito de Randle~ 

C rcprc~cnta la capacitancia Lh: la dohh: L·apa clcctroquín1ica resultante de los iones 
adsorbidos y las moléculas de agua. R~ es la resistencia a la trnnsfcrcncia de carga. La resistencia 

anterior detcnnina la cinCtiL"a de corrosión pues e.... una medición dc la oposición a la 

transferencia de electrones. 
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MAH.CO ·n~óH.JCO 

El L:ornporta1nic1Hn t.kl :-.blcma rcprc .... cntado por el Uiagrarna de Nyquisl. i.:on el cjl-· 

vcrlical (parle cornplcJa) '-·onH1 In rcuc1anci<1 .._·ap;u.:iliva y el t."jc hori.1.ontal <parle real> co111n el 

i.:0111por1cntc rc!->.i!>.tivo. A :litas frccuenci;i!>., del nrdcn de JOkH.,. el capacitor (C) l..·onduce 

lihrcnll.'lllc evitando "º pa!>.o por 1~1 rcsi!>.lc11ci;1 (U_.): (lnicarnL·ntc "l.' oh..,crv.a d clcclll de la 

rcsi~tcncia <le la ~'1luci1"ir1 y de la cap~1 de c111n1..,iú11 ( N1). E:-.tc punl1l n1an.:a el in1ci11 cJel 

scn1icín.:uln. 1\1 di~n1inuír la frccucnt..:i;1 el c;1pacilor conduce n1cno..,, do.111<lo nri!!en a 1111 

~c..·1nicirl..·tilo. Cu;int.10 ..,e tierK" un;1 frccuent.:1a de •.:e1u. el capac1lor dcja d1..• corH.ltu.:ir 111lcr~cclanúo 

al eje x dundc l.a eon1po1w111e eornplcja es i!!t1•d a c1.:n1 

En la prüctit.:a el control por activaciún puro. 1.;ua1nen11.: ocurre E.., 111:"1~ lrccucntc hallar 

efecto!'. en Ja ci11é1ica dchido~ a J;1 c.Jifu~iú11 o c1111cc111n:u.:1<'Hl. P;1ra rcprL"!>.Clllarlo~ !'.e hace usu de 
un.a irnpcc.Janl..·ia, \V. en :-.cric a R-:! (7). El nucvn ck1ncn10 se le L'.onoce tn1no la impcd:1m:.:1a Uc 

w~1rhurµ. que Uc!>.cnhc a lo ... prot.:c~o.., dL'h1do-.. ;1 la d1fus1ún y ~1 L.1 conccrnraciún. (flg J .J.10 y 

1.3.11) 

H-----~ 
e 

El. elemento de \Varburg se:: representa por el ~iguicnlc número t.:omplejo: 

Donde: 

W es la unpcd.ancia debida a la Uifusión y concentración. 

o es el coeficiente de proporcionalidad de Warburg. 

"' frecuencia angular 
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\., z· 

Figura 1.3.1 1 Diagr;-ima de Nyquisl 1.:on Prrn.:1..~:--0 de Difusión 

La cctmcúín anterior irnplica que .... cualquier frc~ucn(.·ia las partes real e inrnginaria de la 

impedancia serán iguales y propon:ionalc~ .a la inversa e.Je l;1 raíz cuadrada de la frecuencia. 

Por últirno. en los análisis de..· c~pectro de frccuc111.:1a ~1: usan lo~ diagran1as de Bode que 

son gráficas l.:nrupucstas donde si.: rcprcscnla la variaci1ln del módulo de Ja impedancia y del 

ángulo de fo~c contra el logariuno de la frccui.:ncia(fig 1.3.1 :?:) como csqucn1as complementarios 
en los ::málisi:-.. 

Impedancia 
angulo 

lag free 

Figurn 1.3 .12 Diagrama de Bode 
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2.0 Introducción 

CAPÍTUL02 
DF--.ARROLLO EXPERIMENTAi. 

El expc.-i1ncnto se dividió en do:-. lécnicas. Ln p.-irnc.-a con~isti6 en la prueba e.Je los inhibido.-cs 

rncdiantc el rnétodo destructivo de TafcL L:.1 scgunrJ¡' fue el antilisis e.Je frccucm.:ia de irnpcdancü1 

clcctl"oquhnica .-calizada con el rni~mn electrodo e.le 1r;1hajo y la 1ni~n1a com.:cnt.-ación de la 

soluci('">n c.lcl método antc.-ior. 

2.1 Dcscri¡>cic)n de los lnhibidorcs 

Lo:-. trc~ 111h1hido.-c:-. ~omctido:-. a prueba forman parte de lo:-. prc,rJucto!'. de u~o indust.-ial de 

.-ch1tiv¡1 novedad. no ag.-c~ivo~ al arnhicntc por su c;1rcm.;:in de n1etales pcs;1do~ o <le con1pucsto.., 

tóxico-.. ¡\ O.:lHllinuación se da un descripción técnica de L'llo~. 

CaSi: Silica arnorfa intcrca1nh1;u.Jora de ionc~ Cakin. 

T.:unañu de 
partícula 

"'}.¡..1 

pH 

8.8-9.8 

Ab!'>orción 
<le ;iccitc 

60/IOOg 

Soluh1li<.JaJ 

0.02g/ 1 OOmL 

PCaZ: Fo'c>fosilicato de Calc10-Estroncio-Zinc. 

Tarnaño rJe 

oanicula 
pH Absorción 

de UCCtlC 

Solubilidad 

u~os 

Pintu.-as P.-imaria~; Pintur-as Base 
Ai!U;t; Uso Industrial. 

Usos 

2µ 7 26/IOOg 0.02g/100mL lngr-cdicntc de Plntur.:?.s 

alquid.3.licas. poliéstcrcs. 
cnóxicas v vinilicas 
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MDll: Mclahuralu de Bario. 

Tnmañndc 

:ulícula 
3Jl 

pH 

9.7-10.2 

2.2 1-:xtru¡H•lucicín de Tafcl 

Matc.-ialc~: 

/\h~tin.:itln 

<le m.:c1lc 

23/100. 

1 Vaso de p.-ccip1tm.ln de 150 mL. 

S1lluhili<l:u.J 

0.()4 .. IOOmL 

1 T:1pt)n de hule p;tl"a vaso de pJo.i.:011 trc!'> cntnida!->. 

Elccl.-o<lo <le n:fcrcncia <le calomel ... atur~H.lo. 

Elcct.-odo de trnh¡¡jo 1.33 cm2 de <ln.:a acero al ca.-bón 1018. 

Elcct.-odo auxilia.- de g.-afito. 

Consun1ihlc:-.: 

2L de solución 3r;,:, peso clo.-u.-o!'> con NaCI. 

Jnhihidorcs C;i.Si, MBB. PCaZ 

Equipo· 
Auto Tafel de ACM lnstruments 

P.-ocedímicnto (Fig_ 2.1 ): 

U:-.os 

Pinlun1s hase a •ua ¡u.:citc 

J _ Se 1n~cl"lan en el tapón de hule el elcctnxJo de trabajo. el electrodo de rcfc.-encia y el 

electrodo auxiliar. 

2. Se vierte solución suficiente para que al colocar el tapón el nivel del líquido esté po1· 
encima de los tres electrodos. En su caso agregar inhibido.-- suficiente para la saturacit)n_ 

3. Se coloca el tapón cuidando no suspender el inhibidor precipitado en d fondo por 

agitación.El electrodo de trabajo y auxiliar deben estar cerca y cara a cara. mientras el 

electrodo de referencia ccn.:a dd 1..k trabajo. 

4. Se corre la prueba :i 300 111V anódicos y catódico~ a una velocidad de harrido dl! 

60mV/n1in de acuerdo a la metodología descrita en Gomez D. R. ( 11 ). 

5. Entre cada prueba debe lijarse la superficie del electrodo de trahajn r~ua a-.egur;ir una 

superficie homogénea libre de óxido o partículas extrañas. 



2.3 Espcc..·troscu¡>fa de hnpcdunch.a Elcctr<HJUÍnait.·u 

M•llcrialc~: 

1 Vnso de prccipilado de 150 mL. 

1 Tnpón de hule pura v:tMl de p<lo.con lrc:-. cnlr••<l~•~. 

Elcctr<u.Jo de rcfcrcnci;i <le c;1lnrncl ~:11uradn. 

Electrodo de trahajo 1.33 Crn2 úc :'irca acero al cad"lún. 

Electrodo auxiliar <le gr:1fito. 

/ 
Electrodo / 

deTrabaJQ'}.~~---'l-~-l--1'tt--.J___ 

Consumibles: 
2L de solución 3sr peso cloruro:-. con Na.CJ 

lnhibidorcs Co.1Si. f\.fBB. PCaZ 

Equipoo 

/ 

Elccu-ochcm1caJ ln1pcdancc Spcctra (ACf\.1 Jnstrumcnt!'.) 

ProccdirniL'nto <Fig 2.1 )· 

MAHCO 11~ÚH.ICO 

Eh:ctrodo 
e Referencia 

1. Se insertan en i.:I lapón de hule el electrodo de trabajo. el electrodo de referencia y el 

electrodo auxiliar. 

2. Se vicrtc soluc1ón suficiente para que al colocar et tapón el nivel úcl líquido esté por 

encuna de los tres electrodos. En !'.U ca~o .agregar inhihidor suficiente para la snturación. 



J. Se ..:nlu..:a el lapón cuil1;1nUo 1111 !'.U~pcndcr el mhihidor prccipit¡1do c11 el fondo por 

;1g.it;u.:iún. El clcc.:tro<lo e.le tr;1h;:1_10 y auxiliar <lchcn c~lar ccn;a y cnra a c<1r•1. 1111cnlras el 
electrodo de referencia ..:crea dd tk lrahajo. 

4. Sl! l.:orn: J;.1 pn1ch;1 de IOkH¡,. a 101111--ll'. y amplitud de IOmV con 30 punto .... lh11;:1n1c cinco 

1.lía!'.. 

5. Dc~pué~ <le lo~ cinco l1ías de prucha ht supcrfit.:ic del clcctro<lo <le lraha_jo dch<..· 

dcha .. 1;1da y lijada p~lí~\ nscgunir una condicil'm inicial ~i1nilar para cn<la prueba. 
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3 .. 1 Extrupoluclón de Tuícl 

CAPÍTULO 3 
PRESENTACIÓN OE RESULTADOS 

A continuación se presentan lo!>. rcsullados <le 1:1 c:-.:trap<1lacit'm Jcl C~1Si. MMB PC.aZ, testigo y 

en cnnjunlo en lm. grá.fi<.;o~ 3.1 .. \.2, 3.3. 3.4 y 3.5, rc:-.pcc..:1ivamcntc. Las .-cprc~cntacioncs son en 

1nilivohiu:-. cr1 las o.-dcna<las n.•prcscnt¡mdo al :-.oh.-cpntcm.:ial aplicado. 1nicntr;is que en h1s 

.absdsa:-. :-.e cncucntr:i la <..lcn~idaU t.lc cur.-icntc en 1nilia111pcrio ... sobre ccnlfrnctro al cuadrado. 
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PRESENTACIÓN DI! RESULTADOS 1 

3.2 Es¡>cctrc~scopín de Impedancia Elcctroc1uí111lcu 

l!n lns páginns siguic-n1es se muestran ;ihcrna<larncntc lo:-> dia~ranw:-. <lc Nyqui:-.t y Bn<le para cm.Ja 

una de las solucione~ prohlcma en el orden ~1gu1cntc testigo. CnSi. MBB y PCaZ. Los gníficos 

!'-011 J.6.1. 3.6.2. 3.7 .1. 3.7 .2. 3.8. 1. 3.8.2, 3.9. 1 y 3 9.2 en or<lcn correspondiente. 

1--,s rcprcscnt:1cionc~ de Nyquist n111c:-.tran las difercnlc.., i.:t,rr1das par-a cada 1nh1hidor 

durante cinco día~ a~í ..:oino para lu prucha tc~tigo. El diagranw dt..· Nyquisl consislc en poner en 

una gr:.lfic:.1 cartesiana el valor real de la tmpc<lanl.'.ia contra ~u valor 11naµ111~1rio. 

Por otra pant: b:-. gráfic.ns de 130<.IL" representan In cvolut..·ión de la frecuencia i;ontra el 

1nó<lulo de h1 in1pc<lan1.:1a a:-.í como contro:1 el :.ingulo de fa:-.c 1.h: 1~1 t.:<H riente alterna. En l<l.S 

recuadros de las gr;ílicas mencionada!> :-.e c~pccific..:a el día. de 1~1 prut:ha :-.eguida de la letra 1 en 

caso de se.- la curva del módulo de la irnpcUani.:ia. o A si es la curva del ángulo de fosl!. 
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CapUulo4 
DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4 .. 1 Curvas de Tufel 

A continuación ~e an;ili1a el 1.·omponamicnto de las curv:1!'- de Tafcl sin y con cada uno de Jo, 

inhihidorc!'. c:n cuestión. El orden de análisi!'. es el rni!'.nlo que en la presentación de resollado:-.. 

La corrida tcst1go .... c lkvú a 1.·aho con la placa de acero expuesto al arnhicntc ugrcsivu !'.Íll 

inhihidor alguno. En la figura ·'· I :-.e llhscrva la curva re:-.pcctiva. El potcm ... ·ial de reposo ~e hoilla 

en lo~ -f>40rnV, ohscrvarHJn~e un i..:01nportanlicnto tafcliano en !;.is zonas ant'ldic:.1 y catódica. 

L¡1 curv;1 p.:.ira el 1nh1h1dnr <_~aSi reprc,cnt<Jdu en la figur;_i 1.2 'e ve desplazada h:1u~1 

valore!'. catódicos. -680. en comparación a la testigo El comportanlicnto tafcliano parece 

conservarse para las :tona~ anód1ca y calódica. 

En la figura 3.~ 'C llllU.!~tra la curva para el inhihiúor l\.1Bf3. Se observa un gran 

dcsplazarnicto del potencial 1.h: reposo hasta el va1or dl.' -570mV. De nucv;i cuenta. como en la 

curva U.e C;iSi. la ra111a i..:atú<l1..:a pcrrnam!cc constante en cornparación a la corrida testigo. Sin 

cn1bargo e' e.Je notarse un i:an1hio en la ran1a anódica. Pul!dcn aprcc1ar~l." iJos procc~n:-. hien 

diferenciados. el prirncro qu1./o.'i. debido a la forn1;.1ción de un úxido pnnector no pa,1vantc. 

nuentra' que a alto' ~ohrepotcnciaJc!'- ~e nota una buena pa!-.ivación. 

El con1portanlicn10 U.el 111h1h1dor PCaZ ~e rnuc .. tra en la figura -~ -3. El ran1al calüdic,l .... l.. 

muestra constante rc<,.pt_•cto a la prueba testigo. Sobre la 1:ona anódica ~e puec..k• pensar en el r~1ngo 

de bajo !'.Obrcpotencial en un;i leve pa~ivación seguida de un incrcn1cnto en su rcsi~lcncia al 

aun1cntar el sobrcpotcncial. 

Co1no .algunas curva~ pn::-.ent.an con1ponan1icnto no 1afehano se evitll presentar po:-.iblc!-. 

velocidades de corro!'.ión y ~ólo presentar la información anterior. En la figura 3.5 ~e mucMran 

todas las curvas junla puede ~tprcciarsc 111ás claran1cntc. Finaln1cntc puede notarse que Jo:-. 

inhibidores anteriores son de tipo anódíco con cxccpc16n del CaSi. 
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4.2 Anúllsis de hnpcdnncia Elcctrottuhnicn 

En el presente apartado ~e anali..-.an lo!-o rc~ult;uJo:-. de la!<, p1 uch~1s con corriente alterna :--1guicndo 

el 1nisn10 orden del cuphulo atHcrior, "Prc:-.cntación de Rc:-.ull:nJo~". La r;.1zón para prc!-ocnt.ar lo~ 

Ui.agnun;i:-. de Bode y Nyquist en conjunto e~ que arrojan inlnn11:.11.:i,'l11 complcrncntaria para la 

descripción del fenómeno. 

Tc:-.tigo: En el <liagr01ma de Nyqui .... 1 (rlg .. '\.fl. 1 1 a todo:-. los tic111pos se oh:-.crv;.u1 

scrnicírculos lo que podría e:-.lar rcl;.u;ion;1do &l rcsi:-.tcncia t.h! tr-:.1nsfcrc111..:i:.1 <le carga, en cuyo c•1:-.o 

se hahlaría de vclt.lCidnU de corro:-.1611. La magnitud e'> práctiL:atncntc constante para todos los 

casos, <le entre 900 y 1000 ohm:-.. El d1;.igrama <le Uode (ftg. J.6.::!) muestra las diferencia:-. tnú!-. 

notables entre ca<la <lí<l de prueha. En la zona de al1a .... fn.:cue1h.:ia~ entre el día O y los rc:-.t;.mtcs 

hay una diferencia de 4 a 5 ohms en la rcsi:-.tt:ncia lkl elcclrohtn. Sin duda este incrcn1cnto es 

debido al óxido ¡1oroso ohservado en la placa yo.1 que ...,¡ frn .. ·ra co1npactn la resistencia aun1ent:.iría 

en n1ucho. En toda~ la:-. prueba~ se.: tiene en la :1ona de alta ... fn:cuencia:-. un ángulo de ra .... c 

negativo lo que carctKC <.Je :-.cntido tísico. El o\nguln negativo .... e Lh:bc a la inlt:rfcn:ncia del 

clcctro<lo de refcrcn<..:ia.(Dr. Alberto Sagücs. USF Cll!llt1nic1ciún oral) 

CaSi: Al observar 1~1 representación de Nyqut!-.l (fig. ~\.7. \)es evidente el crecimiento t.·on 

el licmpo de la magnitud del primer :-.cmicírculo_ Únicamente en el día 2 parece existir un 

segundo semicírculo pero no puede corrobor;.lrsc esto puc:-. :-.e llegó al límite de harndu de 

frecuencia. Las tcndcnc1as ~e confirman en el diagr:1ma de Bode Cllg ::\.7.'.2) donde los camhios en 

el ángulo de fase se aprecian a frecuencia:-. media:-. y haj;.1!'.. El proceso involucra a una prilnt!ra 

constante <.Je tiempo con una resistenci~1 a .... ocia<l:.i de ROO ha!->ta 71200 ohms en el último t.Ha. 

MBB: La gráfica de Nyqui~t par:.1 r:~ta prueba tfig. -~.8.1) muc~tra variación consl¡mtc en 

el ticnlpO por lo que no puede asegurarse el nún1cro Lle :-.cmicín.:uh-is a~ociados. Lo contrario se 

aprecia en la representación de Bode (fig .3.S.~) puc~ e~ claro una :-.ola constante de tiempo tanto 

en el ángulo como en la in1pcdancia. La res1~tcncia asocialb se h:.illa entre lo~ 1000 y 1200 ohn1s. 

PCaZ: El compor·tamicnto Ue toda:-. la~ prueh~1s en la figura d..: Nyquist (fig. 3.9. l) e~ 

sirnilar excepto para la primera donde se aprecia un :-.crrucín:ull' :-.olarncntc. Ahajas frecucnc1as 

se observa un fenómeno no 1nuy claro, dcsgr-aciada1ncntc. ya que el harrido ~e ve Interrumpido. 

El ángulo e.Je fase ayuda en su imerprct~1ci0n. En la rcprc~cntac1on dt.! Bode (fig. 3.9.::!) en d día 

O hay una sola const¡1nte de ticn1po donde el ;inguln de fa~e n1.ix1mn :-.e hall:.i en lo:-. SO" a 1 t Ir. En 

los dfa:-. restantes '>e aprecia un nl5.xinK> en lo~ 60 a 6Y" a frccuem.:ia~ aprllX1mada1ncntc 50 HL. lo 

que e~1a relacionado a la presencia de pdkula .... pa!-oiv;1ntc~ 



IJISCI ISIÚN Y ,,NAUSIS DE HESl!l.TAIJOS 1 

Los can1hios :apreciados en las <.:urv;1, Lle irnpeUa1H..:Ía del día O :il 1 ~e p11ed1..·n i11teq1rctar 

cnn1n h1 prc~cncia de una película de ,·1x1do n:laliva1ncnte c:-.t¡1hh.·. La cstahilidad .,e aprecia por 

los leve~ ~;;.1111h10:-. oh~crvado~ en lo:-. día ...... ub~t,.·l;ut:nt<:~ una ve/. 1..·~1:.ihl1..·cida c ... ta l..'.:lf'" 

4.2. / <.:o,,1paracü;n de Resultaclos Finulc~· 

Con el fin de un:\ i..:on1pa..r;u.::ión entre lo ... 1nh1h1dorc~ ~e prc~cntan a conlÍtHJacil111 lo..., rcsulludos 

del 1ncjor aju~tc para los primero" ~Clllll..'.Írculo~. A~í tatnhiL·n ~e ~obrcponc la reprc~cnt:ición de 

Nyquist para In" <.lía..., finales de cada experimento. 

ln1pcdanc1:1: [)e acuerdo a l<l., proce~n..., asociado., 1..·I d.:11111..·trn del prirner ~1...·1nicírculo se 

asocia con la presencia de un üxiúo p:1~ivantc. De ser a~í cl n1cJor 1nhih1dor e~ l.'! que fonna la 

pclicula úe Ú'l.1do m;.b resístiva. k.a:-.c Co1S1 En la figu1~1 4. 1 CtHI l::i.'.'-. i1npcdam::1.1 ..... f111oi1c ..... de las 

cchJ.a:-. e.Je prueba .... de e...;pectroscopía. puede oh:-.crvarsc la ...,¡g.u1entc cvit..lcncia. El <..:on1porta111icnto 

del PCaZ ~1..· encuentra por dchajo 1...kl 11...·~t'!.!º Jo que irnpl!<.:a 1nala protccciún 1> hajn poúcr 

inhihit..lor. El !\-1BB pai-ccc no 1111.:jorar la co1Hlición tc~tigo. En la'. curva:-. Lle poh1n/:1ciún no se 

ap1cció tenUe1H..:1a del CaSi po.tra fonuar película~ pa!-i.ivante ...... ¿_cón10 podría entnth..:c~ explicarse la 

rcsi~tcnci;i a~.oci~1da tan grande del 1nh1h1Uo1·> Probahlc1nc-nte :-.c lle"ª a caho una ad ... or<..:1ón de 

una película de .... u~tan<.:ia sohrc !~1 -.upcrl1c1e n1ct:'i.11ca. Sin c1nhargn la dctcn111nación <le 

n1ccani~rno-. ~~~t:í fuera Llcl alcance di...~ 1...· .. 1c ti:1h•1Jo 

~~ En la figura 4.2 ~e llHIL""tran lo:-. re:-.ultado ..... fin:ilc~ de fonna de Jiagrarna de 

Nyqui!-.t. Es c"·a.k·ntc Ja 1nagnitud dt.:I -...emicírculn 1...kl inhihidor CaSi en comparación a los otros. 

Tanto el I\1BB como el PCaZ siguen la 11...•nr.km:ia Uc valore'.'. Cl.'"n..:ana al tesligo. El CaSi aumenta 

pcr n1ucho ~u rc'.'.1~1enci.a ... intuyendo que e:-. el mejor 1r.:1ihidor por :-.u nwgnitud. ;uu1quc no muy 

pronunciado. La~ vari<.tciones cntn ... • el PCaZ y el MBB pueden '-khcr~c ni periodo de fonnación 

de la pclil::ula de óxidn En tanto que la pbc<.t sumcrgiLln l.'íl solución ~rn inhibidor p~rccc llegar a 

la fornl~H.:iún de l1xidn de sinlilan:~ c;ir;.__icti.:n.,t1cas debido ~1 la agn.:.~1vidad del n1cdin. 

Caxi.ici1;111na· En la fi!!ura 4 .1 ...,l. nn1c~tra el n::-.ultado de i;i <;in1ulación de In'> elcn1cntos 

capacitn-'o~ en 1..·ar.la u1ll·> de los prirncro..; ~c1nic1culo~. Debe rccordar~c que la capacirancia es la 

cantidad de caq!a que pa~n por un d1ck·ctri.:o a un;l 1...hfcr1..~ncia Lle pütcncial dudo. 1...·11 este caso 

con~tante. La~ 1noU1f1ca..:ionc~ t.."rl la 1...·ap~11. ... ·11aw.;1a nwc:-.tran lacllid:.id o <lificultad p.ira transferir 

carga l?lé...:tnca Un r.lielr..;ctricn con una cap.acitam:ia 1nuy baja t•s aislante al nH.!"dio. Es de 

aso1nhr;1r la:-. alt~1:-. ..;~1pacitancia..., observadas por h-> que :-.e puede dcsc:artar que :-.e encuentren 

a~oi..:1a.Ja..., ~ól~ln1cn1<.: ;i la dohk t..:ap::i elcctrrn.¡u11111ca. La rnai;nitud r..lc las capaci1anci~1:-. pueden ser 
•5 
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dchi<.Jo a In prc~cncia lle un ó:K.id(l llll pr1llc1.:tllf" tl a una c~pcL-·ic :Kht>rhic..1:1. au1H1111..· nt1 hay 

cvidcnci:.1 en el intervalo de frct:ucncia:-. harnda:-. .... in en1harµ,o hajar ha:-.ta O. 1 111icrnH:I'. podrfo dar 

indicio Ucl fcnón1cnn lit: .;,1c.hordt'ln. En cu;ilquu.:r ca~o. la •• .-ap;;u..:it•llH..:ta 111;:Í'-. alt;:1 e" l.:1 de l.:1 

solución lc~ligo por lo que puede corroborar :-.c que :-.e n.:laciona a una <le!-.pro1ccciún. l .;.1s 

c¡1pm;ilancia~ restante"' ... e cnL:ucntr:.111 1nuy poi- dch•1jo del tc:-.tign L:oll 111agnituc.lc~ del 111i"'n10 

orden. 

E.!-. de notar que tr;:1hi1JO:-. rc1.:icn1c-.. d:111 uk.:1 de la lll'l..'.e .... idad de cvalua1· r(1pi<l;:1 y 

'-"r1L:az111cnte a lo~ inhihtdorc:-.. A1nin11J1n y Thu::ny (t.:\} han hcl..'.hn cvaluacione:-. :-.irnilan::-. a lo:-. 

cn:-.ay.;,1do!-- en recuhrinlll.'lllo.,, a ha:-.e de n::-.i11,1 cp1.lXÍl';:1 L'olín S. ( 14) derno:-.trú rccicn1c1nentc la 

1..·apa1.:1da<l inhihi<lnr.1 lk· :--1.·1:-. pign1cn1u:-. dcn11il de l;i fonnulaci(in de pin1ur;1:-. de poliurel;:111n, 

:-.elccc1ona111.h1 conlu a\ nlt.:Jllr inh1billur a un.1 ..,1\1c.1 ;11norl.1 intt.•rl..'.;11uhiadnra dt..: ionl.'..., cakin. tal 

co1no en e~ p1e.,,cnte c .... nallu. c·ru.:. [) ( l ! 1 .... clt..:l"L.HllH"i un 1nh1hidor qt1ín11<.:n dt..: la:-. nu:-.111a' 

car;;u.:tcd!-.lÍc;:1" de entre tn:-.;. propue:-.ta.,, :11 L"v.du:ir poi pendu.L1 tk pe~o y extrapolación de Tal..:l. 

Tau y Chhiu ( 1 S) tom~in L"OtllO n:fcrcnL.·ta lh· plH.lcr 1nhihidor t!I módulo de la in1pcdancia n 

frecuencias hajas, :-.icnllo la impedancia 111~-1-. .dt:i el lJlll~ llll'jPrt..":-. rl..'.sttltado ... ufn.·cc. Ln nli-.1110 se 

C'lh:ucntra en el tr~hajo de H7.dlund y Zhu ( 1 f) l dundr.: ~l.· ..,l.·11a\a la nl·ce~idad de con lar nin 

111 .... tn.uncnto.,, ind1:-.cut1hle~ para r.:valu;K11ln dl· n-. .. :11hri1n1cntl•'-. 

l . .:i liter.:1tur;1 c~t;:í de.-.icrta en cvalu:H .. 'l\lllc.,, en -.olucilln .1cuo'.'>a dl.· p1g1ncntn:-. 1nhihidnrc!-. 

cn1ple:ldo" en la fornn1laL"1ln1 de pintura:-.. l .o-.. rK·4ucr\\)~ pero valio:-.o.., avances llev;ido~ a caho se 

han ohtcnidn dentro dt.:l laboratono <le ~nrrn ... ¡()n de L:1 F.:icuh:id d.._. Qui1n1ca de la UNAM. 
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CONCl.lJSIONES 

E:-.. posihlc t.•valuar pig1ncnto:-. inhihidorc~ en '.'>olución acuo!'.a, aunque 'e ~ugicrc n1o<lificar 

el in1crv.aln de barrido de frecuencias t.k 1 kl I/ ;i l rnllz. Compar·andtl la:-. ultcrn;1t1vas <le 

c~Ílnara de nichla :-.•dina y C'.'>pcctro-..copí;:1 Lle h;ijo carnpo. é..,ta t~c111c1 parece funcionar 

rncjor. 

l.a tél.'.111ca de conicntc 1.·t1nt1nua nn1c ... 1r;1 ct1111p111t:in11c11ll•~ inhihHh1r1" ... qlll." ..,e <.«>rrohornn 

;,ti apllca1· la fl_~cnica de cnrncntc ;lllcrna. 

(JL' ;:1ctu:rdn a 1;1 le1.·111t.-;,1 de L":-..trarolac1tln de T:1ll 0 l 'º" 1nhihi.f,,r-._·-.. L'"tud1ado'.'> snn de tipo 

;inúd1co c.xct.•pt<.1 el 1nh1h1dor dcrHHntnac.111 L'aS1. 

/\unquc no h;_iy '-'" ide11c1.1 ~kl tnt•can1~1110 de lu.., 111luh1durl~'. :-.e t."th.::•i11tr•·· que el 1nh1bidor 

dcnorn111;1do (~aS1 {..,íJ1c.1 ~111hirf.1 1nterca1nhudo1a Uc ioth.~.., cak·jp¡ e•. el rncjor Uc In" 

1nh1h1Jon·.., en:-.ay:1do:-. SL· :-.ug1en_· :unpl!:1r el e ... tuU10 a l:i:-. fn.:cuenc1a~ antcnonncntc 

..,cñalac.Ja..,. 

l~n-.. resultado.., ohtcnidn ... :-.e co1npara1on \.'.<in la h1hlio~~r:if1:.i ..::01npn,bandP asila. sunilltud 

de l· ... to~. E~ta técn1l.'.:l "e ha n.:ali:tado rnuy fhlC•l en los centro:-. dc investigación. por lo quc.­

t:n la literatura no ahunLl<-1 1nforn1~11.:it'1n al n:sp:..·c.:10. hl cual vui.:lvt.: n1:l\'edo~a la propuc~ta. 
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