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Resumen 

La presente investigación consistió en el estudio clcctroqulmico de dos inhibidores 

comerciales, el AT-3026 y el IC-21, los cuales se estudiaron paro un sistema de acero al 

carbón 1O18 en una solución de cloruro de sodio de 30,000 ppm. 

Se utilizó como técnica clcctroqulmica la extrapolación de Tafo! mediante un equipo ACM 

Autotafol con software, en ambiente Windows. 

Todas las pruebas se realizaron en condiciones estáticas y a temperatura ambiente para 

concentraciones de inhibidor de 25,50, 75 y 100 ppm. 

El análisis de los resultados obtenidos indica que ambos compuestos presentan un 

comportamiento de inhibidor tipo catódico. La eficiencia de In inhibición alcanzo valores 

por encima del 80 % en ambos casos y la concentración óptima para alcan7..nr este 

porcentaje de inhibición fue de 75 ppm pnm el AT-3026 y 100 ppm pnm el IC-21. 
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INTRODUCCIÓN 



Nuestra vida cotidiana se desarrolla alrededor y con el apoyo de distintos elementos de 

construcción metálica. Tanto en nuestras casas como en el exterior es común damos cuenta 

como los metales representan un elemento de gran importancia para el bienestar de nuestras 

vidas. Sin embargo, cuando después de un tiempo nos percatamos como nuestras 

herramientas, autos, depósitos de líquidos, tuberías de servicio y en el exterior puentes, 

construcciones e instalaciones industriulcs se deterioran, pierden su lustre o se llenan de 

herrumbre, percibimos que nuestro bienestar disminuye con una consecuente pérdida 

cconómicu. A este proceso en que los metales se deterioran por contacto con su entorno 

para volver a su estado natuml se le conoce como corrosión. 

Algunos paises industrializados han realizado estudios económicos encontrando que las 

pérdidas ocasionadas por la corrosión metálica alcanzan cifras apreciables, como por 

ejemplo el 3.5 % del producto nacional bruto pura Gran Bretaña y un 1.25 % para Suecia y 

los Estados Unidos (I), por tal motivo, el hombre hu desarrollado técnica'i como la 

protección catódica, el uso de recubrimientos o de sustancias químicas inhibidoras de la 

corrosión que permiten disminuir la rapidez con que ocurre este proceso. Los Inhibidorcs 

de Corrosión son sustancias que añadidas en pequeñas cantidades a un medio agresivo 

disminuyen la velocidad de corrosión de los metales o aleaciones. Los medios agresivos 

más comunes son soluciones acuosas más o menos concentradas y en algunos casos 

productos petrolíferos en emulsiones salinas y aceites. Es por ello que este trabajo pretende 

recabar los conocimientos básicos para la correcta selección de un inhibidor además de 

aplicarse al caso práctico de la determinación de un inhibidor de la corrosión para un acero 

en contacto con una solución de 30,000 ppm de cloruro de sodio (salmuera). 

6 



Los inhibidorcs pueden clasificarse en Anódicos, Catódicos o Mixtos, Oxidantes (p.ej. 

CrOi·, NO~·) o no Oxidantes (p.ej. P0.3-). Orgánicos e Inorgánicos o dependiendo de su 

aplicución (2)( 1 1 ). 

Los beneficios asociados al uso de los inhihidorcs se reflejan, como en otros casos, en la 

reducción de costos por 111 disminución de las pérdidas por corrosión, debido a 111 protccción 

que ofrecen y a que permiten el uso de materiales metálicos de menor costo o al aumento 

de la vida útil de los materiales y equipos. 

La protección de un inhibidor puede ser debida a In fommción de una barrera entre el medio 

agresivo y In superficie metálicu o a la modificación de las caractcristicus ugresivas del 

medio. 

El estudio de los inhibidores puede estar dirigido esencialmente con dos finalidades 

diferentes; Conocer su eficacia protectora, o su mecanismo de actuación. 

En el segundo caso existen gran numero de técnicas aplicables, muchas de las cuales van 

acompañadas grandemente de In imaginación de los investigadores. El estudio de la 

eficacia de los inhibidores involucra el uso de la técnicas comunes uplicadas ni estudio de la 

corrosión. Los métodos electroquímicos son los más ampliamente utilizados en el estudio 

del comportamiento de los inhibidorcs (3). Esta infommción sirve de base para el desarrollo 

del presente trabajo; el cual permitirá: detcnninnr In concentración óptima de inhibidor de 

corrosión para un acero al carbón en solución de cloruro de sodio 3 % en peso mediante 

pruebas de Tafel como la técnica electroquímica de análisis. 
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Capitulo l. 
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1.1. DEFINICIÓN\' TERMODINÁMICA DE LA COlrn.OSION 

Corrosión 

Los metales se cncucntrnn en la naturaleza generalmente fonnando compuestos estables, 

(óxidos, sulfuros; sulfatos, carbonatos, etc.) con otros Clcmcntos. Solo los metales nobles 

aparecen naturalmente en estado puro. 

En su búsqueda de bienestar el hombre ha logrado alterar el estado natural de los metales 

.no nobles para usarlos en su fomm elemental, sometiéndolos a un proceso de reducción: es 

decir" incrementando su energía de Gibbs "(4). Por tanto, ni proceso a tril\'és dl'I cual 

los metales y aleaciones se combinan o reaccionan con su entorno para \'oh·er a su 

estado natural o termodinámicamente más estable y que corresponde a un proceso de 

oxidación se le denne como " corrosión ". Entonces, la tendencia (tem1odinámica) del 

metal a corroerse estará dctenninada por la diferencia de energía entre el estado metálico y 

el de sus productos de corrosión. 
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Consideraciones lcrmodinámicns en los procesos de corrosión. 

Una reacción química u temperatura y presión constante se origina espontáneamente 

cuando su energía libre de Gibbs (G) disminuye en valor absoluto. 

L\G =-HT In K (l.1.1) 

K= constanle de equilibrio de l11s suslnncias reaccionanles 

R= constanle de los gases 

T= tempcrnlura 

Es decir. que oque L\G <O 

As! que la fuerza impulsora hacia el equilibrio es la disminución de la energía libre de 

Gibbs (G), la cual representa In tendencia natural de una reacción a producirse. 

Sin embargo, la energía libre (G) es unu función de estado In cual solo indica la tendencia a 

producirse y In dirección de In reacción, por lo que no permite conocer en que momento 

ocurrirá ni a que velocidad se suscitara dicha reacción. 

1 -·\ Dirección 
\ 
\ :--, ,..., : ....... _______ ... ,, 

c~n~~8dt ¡ 11 

libre A J • 
-~----------------------- ~--

Fijl.-1.1.1 Efecto de la trayectoria de reacción en In velocidad de reacción 

En el caso de los metales y aleaciones y a excepción de los metales nobles, la reacción de 

corrosión ocurre como proceso natural que se presenta espontáneamente. 
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En todos los casos, pum que unn reacción ocurra es preciso vencer la energía de activación 

(Q) (Fig. 1.1.2 ), que de acuerdo con la siguiente ecuación, es la encargada de regular la 

velocidad de las reacciones que responden u la ecuución de Arrhenius: 

Donde; 

k =Velocidad de reacción 

A =Constante cinética 

R = Constante de los gases 

Q = Energia de activueitín 

T =Temperatura Absoluta 

( 1.1.2) 

Una L\Q grande representará vclocidudes de corrosión ( reacción) lent!IS, mientms que una 

ti.Q pequeña rcpresentura gmndcs velocidades de corrosión. Esto es de esperarse debido a 

que la diferencia de potencial necesaria para alcanzar la cima de la curva se incrcmcntar.í o 

reducirá proporcionalmente con el L\Q, por lo que u su vez el campo eléctrico formado con 

esta diferencia de potencial requerirá de mayor energía para ser vencido en la tr.msferencia 

de electrones requeridos pam In oxidación y reducción en la interfase metal - solución . 
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Doble capa 

METAL 
Q, 

t 
-ti.O 

+ 
Fig. 1.1.2 Diagrama de cncrgfa libre de un metal con 1cndcncia a corroerse (ó.G < O). 

Pum lcncr lugar la reacción. necesita vencerse la cncrgfa de activación. 

Para el caso de una reacción electroquímica como In corrosión. la variación de la energía 

libre que la acompaña se calcula con la siguiente ecuación: 

donde: 

6G=-n EF ( 1.1.3) 

óG = Cambio de energía libre 

n =Número de electrones íntcrcambiados 

E= Potencial 111 que tiene lugar el proceso 

F = Número de Faraday ( 96,000 C ), cantidad necesaria de electricidad 

para depositar o disol\'cr un cqui\'alcntc gramo. 

A fin de ampliar el alcance del análisis tern10dinámico es conveniente considerar que las 

reacciones de corrosión no son solo químicas, son reacciones electroquímicas que 
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involucran además de las reacciones químicas, el intercambio de cargas cléctrieiL~. Por tal 

motivo y a fin de tratar adecuadamente el estudio de todos los fenómenos participantes, se 

debe considerar el potencial de electrodo, E. 

Una reacción electroquímica {ó reacción de electrodo ) puede ser definida como una 

reacción en In cual participan especies quimicus (moléculas ncutms , y/o iones y cationes ) 

y cargas eléctricas libres en forma de electrones. 

Así, cuando un metal se sumerge en una solución que contiene sus propios iones, se 

cstablcccuna diferencia de potencial entre el metal y Ju solución que está representada por 

la ecuación de Ncmst. 

Mc<::>2c· +Me•• 

(l.1.4) 

Tomando en cuenta que la actividad de { Me ) es igual a uno: 

E= Eo + RT/nF { In Me • +) ( 1.1.5) 

Lu ecuación de Ncmst describe In variación del potencial del electrodo en función de Ju 

actividad o concentración de sus iones en solución. Donde E es el potencial de equilibrio de 

Ju reacción y Eo es el potencial nomml de equilibrio en el estado de referencia. 

Una regla simple puede deducirse de la ecuación ( 1.1.4), y es que en cualquier tipo de 

reacción electroquímica, la media celda con potencial más negativo o más activo 
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tiende u ser oxidado, mientras que la media celda con potencial más positivo o noble 

tiende a ser reducida (7). 

Para simplificar la determinación o cálculo de los potenciales de electrodo se pensó que 

sería deseable elegir una reacción en equilibrio, In cual se utilizarla como referencia 

definiendo su potencial en cero, mientras que el potencial de la~ demás medias celdas se 

cnlculnni con respecto a esta rctCrcncin cero. 

Por convención se eligió el potencial de electrodo para In reacción elcctroquimica 

hidrógeno-ión hidrógeno, como potencial cero, como referencia arbitraria. 

0.76 \'Oll 

Zn 

zn·· 11 .. 

o 

Pt o 

Flg. 1.1.3 Detcnninación del potencial nomml de electrodo para el zinc. 

-----------------------
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La siguiente tahln muestm In llamada " serie clcctroquimicn de los metales ••• se considcm 

negativo cuando la tendencia n oxidarse es mayor. 

t11hl11 1.1.1 

Potenciales normales de electrodo (rcdox) referidos 111 potencial de hidró~cnu. 

AuJ• + Je·= Au + 1.50 V 

y, 02 + 211' = 1120 + 1.23 V 

I-lg2 ' + 2c·= llg +CUIS V 

Ag' + e·c:. Ag + 0.80 V 

Cu2
' + 2c·= Cu + 0.34 V 
+ 2c· 211 + = 11 0.00 V 

Pb2+ + 2e·c:. Pb -0.13 V 

Sn2 • + 2c·= Sn -0.14 V 

Fe2 ' + 2c· = Fe - 0.44 V 

Cr-'' + 3c·= Cr - 0.70 V 

Zn2• + 2e·= Zn - 0.76 V 

Ti2 ' + 2e·c:. Ti - 1.63 V 

Al3' + 2e·c:. Al - 1.67 V 

Mg2• + 2e·c:. Mg - 2.38 V 

Ca2' + 2c·= Ca - 2.76 V 
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Diagramas de Pourbalx: Potencial - pll 

La serie electromotriz tomada como base para el estudio de In corrosión resulta tener 

grandes limitaciones debido n que no toma en cuenta los efectos de las películas que 

pueden fomtnrse sobre la superficie mctúlícn bajo diversas condiciones. Por ejemplo: se 

esperaría que metales como el cromo, titanio y aluminio, los cuales son más activos que el 

hierro serian más susceptibles de corroerse de acuerdo con la serie elcctroqulmicu (ver tabla 

1.1.1 ), implicando a menudo que estos se corroerlmt m{1s rúpido que el hierro. Sin embargo, 

la experiencia muestra que estos materiales suelen presentar mayor resistencia que el hierro 

para una amplia gama de medios agresivos; lo anterior debido n la existencia de reacciones 

alternas que dan lugar a la fonnación de películas protectoras o reacciones complejas. 

La serie electromotriz sólo toma en cuenta los equilibrios electroquímicos que involucran ni 

metal y sus cationes simple, dejando de lado otras reacciones que pueden suceder por las 

condiciones de pl-1. 

El investigador Marce! Pourbaix representó gráficamente los equilibrios como una función 

del potencial y del pl-1 n través de los diagramas que llevan su nombre ( 1 ). 

Los diagramas toman en cuenta los equilibrios electroquímicos y químicos de metales en 

agua. 

El diagrama de Pourbaix es particularmente útil para detenninar las especies estables para 

sistemas metálicos en soluciones acuosas 
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+1 

n 

-1 

n 

Inmunidad 

7 

pll 
FI¡:. 1.1.4 •• Dingrnmn de l'oubnix para Fc-1 hO. en 
el que se mucslran las 7nnas de Inmunidad. 
Corrosión y Pasividad n 25 l•c. 

:;-- Corrosión 
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1.2. CORROSIÓN 

Tipos de.corrositín 

Los mecanismos por los que puede transcurrir el proceso de corrosión son básicamente dos: 

a) A través de una oxidación directa de la superficie metálica, ( también 

llamada corrositín seca ). 

b) Por la intervención de una solución acuosa cuya presencia genera la 

aparición de zonas anódicas y catódicas. ( conocida también como corrosión 

húmeda). 

La corrosión seca implica un proceso de reacción puramente qulmico y supone una 

oxidación (en el sentido mús estricto de pérdida de electrones ) de toda la superficie que se 

presenta cuando los metales trabajan a altas temperaturas o en ambientes libres de agua, por 

ejemplo, la corrosión del acero en cilindros de almacenamiento de H2. cilindros de 

almacenamiento de Ch, o en reactores de fusión nuclear. 

Me=1• Me-ne· = 
l\1e=~~11~ 

~ ·º' Me= ~~~~0.l 
Fig. 1.2.1 Oxidación directa de un metal: Corrosión qufmica. 
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La corrosión húmeda es la que ocurre con mayor freeuencin, ya que el ngua se puede decir 

que es omnipresente en toda In natumleza. En este cuso el proceso de corrosión se du por un 

mecanismo electroquímico, lo que significa que se gcncmn zonas en lus que el metal se 

disuelve ( zonas anódicas ) y otms en las que pcminnccc inalterado ( zonas catódicas ). Es 

decir. se forma una pi111 que p11rn funcionar ininterrumpidamente requiere que el contacto 

eléctrico entre el ánodo y el c1itodo se mantenga continuo y además se cicrrn el circuito 11 

través del clcctrolito mediante la circulación de iones. En este caso los productos de 

corrosión se distribuyen genemlmente en forrna heterogénea por la superficie y pueden no 

tener ningún carácter protector. 

METAL 

r\te : > lll"- + l\tc •" 

e-\....~ 

l 4 ,,-+o,~211,0 =:-

raouucTos 
E 

RROSIOS 

4011" 

FI¡:. 1.2.2 Corrosión <IL-clroqulmk11 de un meml. 
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Morfología de la corrosión 

La localización de las zonas anódicas y catódicas en un metal puede ser muy variada, dando 

lugar a que la corrosión ocurra en formas muy diversas. Es conveniente clasificar la 

corrosión según la fomm en la cual aparece. Un examen pcm1ite clasificar la corrosión en 

cualquiera de las siguientes fomms: 

• Corrosión Uniforme 

• Corrosión Galvánica 

• Corrosión en Grietas 

• Corrosión en Picadnrus 

• Corrosión lntererlstalina o lntergranular 

• Disolución Selectiva 

• Corrosión - Erosión 

• Corrosión bajo Tensión 

La clasificación de la corrosión resulta de gran valor para la solución del problema. 

20 
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Corrosión Uniforme 

Este tipo de corrosión ~smuy común, y se carncteri7A'I por unu reacción en toda la superficie 

del material, conia cons~cuente reducción del espesor del material y finalmente la mpturn. 

Es posible reducir la corrosión uniforrnc por el uso de: 

a) Materiales y recubrimientos adecuados. 

b) lnhibidorcs d~ corrosión. 

e) Protección catódica. 

Corrosión Galvánica 

Cuando dos metales o aleaciones se ponen en contacto u través de un elcctrolito, se 

establece un potencial eléctrico entre los dos materiales que promueve una corriente In cual 

fluye y causa la corrosión del metal más activo ( ánodo ) de acuerdo con la serie 

clcctroquimicn de los metales. 

Algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta en el estudio de este tipo de 

corrosión son: 

•:• Ambiellle: cuando varia el medio corrosivo, es posible que se invierta la celda 

galvánica; el ánodo se hace cátodo y viceversa. 

•:• Distancia: el proceso de corrosión puede verse acelerado por In reducción de la 

distancia entre el cátodo y el iínodo, lo cual se explica al tomar en cuenta los flujos 

de corriente y la resistencia eléctrica del medio corrosivo. 
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•:• 1Írea: El efecto más desfavorable es la relación de área entre el ánodo y el cátodo, 

un ánodo pequeño y un cátodo grande implica que toda la corriente de corrosión se 

localiza en el ánodo, cuya corrosión puede aumentar una gran cantidad de vcccs(6). 

Lns siguientes prácticas ayudarán a disminuir la corrosión galvánica: 

a) Selección de materiales lo más cercanos en la serie galvánica. 

b) Evitar el efecto del área desfavorable. 

e) Aislamiento eléctrico entre materiales. 

d) Aplicación correcta de los recubrimientos 

e) Uso de lnhibidores. 

f) Evitar uniones tipo rosen entre diferentes metales. Conviene el uso de soldadura 

fabricada con metales más nobles. 

g) Diseño de zonas nnódicas de fácil renovación. 

h) Instalar un metal más nnódico que los materiales utilizados. ( proh."Cción catódica) 

Pero la corrosión galvánica también trae beneficios. Tomando en cuenta 111 conocida 

utilidad de la pila seca, que es el principio de In protección catódica en la que un metal 

menos noble se utiliza para proteger al cátodo. Un ejemplo clásico es el acero galvani7.ado, 

donde el zinc protege al acero de la corrosión. 
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Corrosión por Rendijas ( crcvicc) 

Este tipo d,é ·corrosión ocurre en fonnu locnlizadn dentro de rcndijns o hendiduras y 

superficies rccubiertns con un producto húmedo. Es debida 11 In acumulación de pequeñas 

cantidades de solución corrosiva estnncndu en huecos, juntas, depl\sitos superficiales, 

hendiduras debajo de tornillos, remaches, entre lúminns, cte. 

Con el fin de prevenir In corrosión en rendijas conviene tomur en cuentn los métodos 

recomendados a continuación. 

• Usar juntas soldadas de baja porosidad en lugur de remnches o tomillos. 

• Ccrrnr las rendijas existentes en el material por medio de recubrimientos o 

soldadura. 

• Evitar codos agudos. y úreas con líquidos estancados. 

• Inspeccionar y limpiar periódicamente los equipos. 

• Eliminar los sólidos en suspensión del proceso, cuundo es posible. 

• Remover los empaques húmedos en paros prolongados del proceso. 

• Soldar tubos en lugar de enrollnrlos. 

Corrosión por Picaduras 

La corrosión por picaduras es una fonna de ntaquc locnlizado, In cual se cnractcrizn por In 

fonnación de cavidades o ngujcros que pueden encontrarse aislndos o en ocasiones juntos 

23 

---------------------------- -----------~---



fonnando casi una superficie rugosa. Estas perforaciones o picaduras pueden llegar a 

ocasionar fallos en el material sin que este halla mostrado una pérdida de peso aparente 

debida a corrosión. 

Algunas características de la corrosión en picaduras son: 

• Las picaduras crecen en dirección de In gravedad. 

• Tienden a avanzar y a corroer el interior del material durante su crecimiento. 

• Pueden encontrarse picaduras aisladas o pueden aglutinarse hasta formar una 

superficie rugosu. 

El picado se presenta solumentc por encima de un cierto potencial que se conoce como 

potencial de picado (Ep) (Fig. 1.2.3 ), y en presencia de ciertos aniones agresivos. La 

experiencia indica que el número de estos aniones es apreciablemente alto, y que el más 

agresivo y abundante en tu nuturalcza es el cloruro. 

Se considera que una picadura crece por reacción anódica en un proceso autocatulítico: 

La falta de convección de 0 2 hacia la picadura aumcntu la concentración de M+, creando así 

un campo eléctrico, que promueve la migración de iones Cl· hucia la picadura. La alta 

concentración de M+Cl· en la picadura lleva u una reacción de hidrólisis aumentando 

localmente el grado de acidez. La presencia de H+ y Cl· estimula la disolución del metal y 

el proceso se autoacelera. Toda la corrosión se concentra en la picadura que actúa como 

zona de protección catódica para la superficie metálica más próxima a ella. 

La relación de área anódica I área catódica es muy pequeña lo que intensifica el ataque en 

profundidad. 
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En la prevención de la corrosión en picaduras es importante considerar los siguientes 

aspectos: 

Selección del nmtcrial con características de alta resistencia ni medio 

corrosivo ni que se expondrá. 

Evitar la presencia de cstnncnmicntos de líquidos agresivos en 

tanques y tuberías. 

Uso de inhibidores seleccionados adecuadamente. 

Fig.- 1.2.3. Localización del potencial dc picado 

º• 

Flg.- 1.2.4 Mecanismo básico de la corrosión por picaduras 
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Corrosión Intcrcristalina 

Los metales están formados de una gran cantidad de pequeños cristales o granos de 

superficie irregular que se orientan en todas direcciones, las superficies de estos granos 

conocidas también como limites de grano resultan ser más reactivos que hacia el interior 

del grano y lo mismo ocurre en los cristales de las aleaciones cuyas fases pueden ser 

homogéneas o heterogéneas lo que contribuye a que se generen diferencias de potencial 

entre el limite de grano y su interior iniciando con ello In disolución del limite de grano el 

cual actúa como ánodo. 

Se considera que las causas de esta corrosión intcrcristnlinn pueden ser entre otras cosas: 

• Impurezas segregadas en los limites de grano. 

* Enriquecimiento de un elemento de la ulcución en los limites de grano con la 

consecuente fommción de In pila galvánica. 

* Empobrecimiento de los elementos de la aleación en los limites de grano. 

Corrosión - Erosión 

La Corrosión - Erosión es la aceleración en el deterioro o ataque en un metal debido al 

movimiento del fluido corrosivo sobre In superficie del material. El movimiento rápido del 

fluido involucra el desgaste mecánico o abrasión aunada al ataque químico, con lo que el 
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metal es removido de la superficie bien como iones en solución o como productos de 

corrosión, la apariencia de una superficie metálica atacada por corrosión - erosión es muy 

típica ya que presenta ondulaciones, huecos redondeados o valles en la dirección del flujo. 

La mayoría de. los ~etalés son susceptibles de presentar corrosión - erosión, sobre todo 

cuando su resisteÍlci~ a la cm1'osión ~e debe a 1a rorrnación de peliculas protectoras < por 

ejemplo, ·la Piiiii~ació~' en aluminio, plomo y acero inoxidable), los metales suaves son 

espeeialm~ntC: seÍl~ibles a la corrosión erosión. Una pelicula de pasivación densa y con 

buena adherencia proporciona una mejor protección a la corrosión. 

Los métodos comunes para prevenir la corrosión - erosión son: 

• Selección de materiales resistentes y. 

• Diseño adecuado. 

Mayor diámetro de tuberias 

Reducción de velocidad . 

aumento de espesor de codos, tes., etc. 

• Alteración del medio corrosivo. 

Uso de inhibidores 

filtrado de fluidos 

Reducción de la temperatura 

• Recubrimientos. 

• Protección catódica. 
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Corrosión Bajo Tensión (Stress Corrosion Crackln~, SCC) 

Los materiales que son sometidos a esfuerzos de tracción aunados a un medio corrosivo 

suelen presentar agrietamientos por corrosión bajo tensión (ACBT). Este ataque 

extremadamente localizndo trae como· consecuencia generalmente In fractura del material. 

Dicha fractura es ocasionada incluso cuando el esfuer.r.o ni que es sometido el material 

resulta menor ni esfuerzo nominal permitido por este. 

Las variables que deben tomarse en cuenta en el estudio en este componnmicnto de ACBT 

son: 

Tcmpcraturn 

Esfuerzos mecánicos presentes 

Composición de In solución 

Composición de In aleación 

Estructura del metal. 

Se han encontrado ACBT entre los granos o cristales y a través de estos, nomrnlmente con 

crecimiento perpendicular al esfuerzo aplicado. En tanques a presión semiesféricos se 

pueden presentar grietas orientadas en distintas direcciones debido a la diferente 

distribución de esfuerzos. 
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E.~(i1erzos 

El incremento del esfuer.i:o mecánico aplicado reduce el tiempo del agrietamiento, y el 

esfuerzo mínimo al que ocurre el ACBT depende de la temperatura, la composición de la 

aleación y el medio corrosivo. 

Para cada combinación aleación-medio corrosivo existe un esfuerzo mínimo; sin embargo, 

conviene observar que de existir variaciones en lns condiciones del medio corrosivo este 

esfuerzo mínimo puede variar. 

Para que un esfuerzo pueda provocar ACBT debe ocurrir que: 

El csfuer.i:o sea de tipo Tensión (tracción) 

El esfuerzo sea superior ni valor minimo 

El origen del esfuerzo puede ser: 

Aplicado 

Residual 

Térmico 

De Soldadura ( una estructura soldada puede contener esfuerzos residuales 

cercanos al limite elástico ) 
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Medio 

Ln corrosión bajo tensión no solo se presento en medios corrosivos acuosos. sino también 

en metales líquidos. sales fundidas y líquidos inorgánicos no acuosos. 

A menudo, la presencia de oxidantes tiene una influencia importante sobre In tendencia ni 

agrietamiento. 

Material Ambiente 

Aleaciones de Aluminio NaCl-1120 solución 

Agunde Mar 

Aire - Vapor de agua 

Aleaciones de Cobre Solución de Amonio y Vapor 

Aminas 

Agun - Vapor de Agua 

Aceros Ordinarios Solución NnOH 

Acero API Mezclas de Ácidos 
(p.cjcm. H2S04 - HN03) 

Solución de H2S 

Tobla 1.2.1 Algunos sistemas en donde se ha presentado corrosión bajo tensión. 
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Como en la mayoría de las reacciones químiciL~. el ACBT se acelera con el aumento de la 

temperatura. 

Condiciones intennitcntes en el cstndo del medio corrosivo pueden acelerar la pérdida de 

resistencia de los metales o alcnciones (por ejem. frío - enlicntc o húmedo - SL'Co). 

Fac/ores melalzirgicos 

Se hu observado que la susceptibilidad a sufrir ACDT depende también de las 

caructerísticns de los granos metálicos; a menudo el uso de metales puros evita el ACBT, 

pero no es una regla general y existen excepciones (6). 

l're\•ención 

No se conoce el mecanismo por el que ocurre el ACBT y por lo tanto los métodos de 

prevención de este tipo de corrosión son generalmente cmplricos. 

Se utiliza uno o más de los siguientes métodos: 

1.- Disminución del csfuer.m mecánico hasta debajo del valor limite si lo hay; 

aumento de la sección para reducir la curgu, recocido de alivio de esfuerzos por 

ejemplo el efectuado en el intervalo de 600 u 650 ºC para acero ni carbón o el de 

820 a 930 ºC para los inoxidnblcs austcníticos 

2.- Eliminación de los elementos nocivos del medio corrosivo por ejemplo: 

dcsgascificución, desmineralización, destilación etc. 

3.- Cambio del tipo de aleación, si es posible. 

4.- Aplicación de una protección catódica. 

5.- Adición de inhibidorcs. 
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Fi¡¡. 1.2.5 Formas que puede ndoptur Ju corrosión en función del óren corroída. 

l'roduCIUS de 

Comisión ~ 

/''''''''''''''''' METAL 

CORROSIÓN UNIFORME 

CORROSIÓN EN RENDIJAS 

CORROSIÓN INTERGRANULAR 

DIHrcTIO~ un FL\J(()() 

("or""'ión Su1lC'rficir oricinal 
_ l'~lirul~ dr por t:;ol1~ dd mrl•I 

... (11r~1ón / / 

~ 
CORROS/01\' - EROS ION 

~ Zinc iil j 
!lllllll lllllll 

METAL (p.ej. Acero) 

CORROSIÓN GALVÁNICA 

CORROSIÓN EN PICADURAS 

CORROSIÓN SELECTIVA 

\'Al'<lll,¡. 

f l~. 9A<~JAl:I~- ·ª-· .. 
- ·-----·-··-··-·------

' -·--·---
'---------- ----

_Jei;-~-==::::::==---
•sAUIJA DE ACiUA. 

~ CORROS/ON RAJO TESS/ON 
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1.3. TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS PARA EVALUAR LA VELOCIDAD DE 
CORROSIÓN 

Lu disposición de métodos rápidos y seguros pum la medición de la velocidad de corrosión 

es de gran importancia sobre todo en lo que se refiere a aplicaciones prácticas. 

Los métodos analiticos directos como las medidas de pérdida de peso o los análisis de la 

solución por técnicas espectroscópicas requieren de tiempos relativamente largos; además, 

estos métodos están restringidos a sistemas en los que no se forrnan capas adherentes de 

productos de corrosión. 

Dado que la inmensa mayoría de los fenómenos de corrosión que afectan a los materiales 

metálicos son de naturaleza eléctroqulmica (5), se han aplicado diferentes técnicas 

electroquímicas a fin de analizar y evaluar el proceso de corrosión de distintos sistemas, 

circunstancia que ha impulsado notablemente el desarrollo de la ciencia de la corrosión .. 

Las ventajas de los métodos electroquimicos reside en el relativamente corto tiempo de 

medida, la alta fiabilidad de los resultados y la posibilidad de controlar la corrosión de 

manera continua. 

Por otra parte, la principal desventaja estriba en la necesidad· de perturbar el sistema de 

corrosión mediante una polarización impuesta, la cual puede ocasionar cambios inevitables 

en las propiedades especificas como: La estructura superficial, la rugosidad, la forrnación 

de capas superficiales y procesos de sorción de inhibidores, etc 
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Los métodos electroquímicos como la Extrapolación de T11fcl y 111 Resistencia de 

Poluriz11ción se basan en la imposición de una perturbación ul sistema en estudio y la 

medida de la respuesta obtenida. 

Por otro lado cabe destacar que los métodos electroquímicos constituyen el único camino 

pum resolver problenms tales como (8): 

Cinética y mecanismos de corrosión. 

Comportamiento de inhihidorcs de corrosión. 

Velocidades instuntáneus de corrosión para la selección de materiales en 

diferentes sistemas corrosivos. 

Estabilidad de películas pasivnntcs. 

Tendencias de ciertas aleaciones a la corrosión localizadn, picaduras, 

grietas por corrosión bajo tensión. etc. 

Protección anódicu y catódica. 

Corrosión galvánica, cte. 

Teoría del potcnci11l mixto 

Ln teorin del Potencial Mixto, propuesta primeramente por Wngncr y Traud en 1938 

(7)( 17), postula que In reacción neta de corrosión es el resultado de dos o más reacciones 

electroquímicas parciales, y estas reacciones son independientes entre si 

De acuerdo con la teoría del Potencial Mixto para el caso de In reacción de corrosión de un 

metal, las reacciones parciales para el proceso de corrosión pueden escribirse como: 

Me = Me"+ +.ne- Reacción de oxidación ( ANÓDICA ) 
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21-1+ + 2e· e::> 112 medio ácido ( pH < 3) 

medio ácido 

medio neutro y ulculino 

Rcncciones 
comunes d..: 
n.~ducción. 

(CATÓDICAS) 

Contraria u In teoría de ánodos y cátodos locules, éstu teorlu usume que lns reacciones 

nnódicns y catódicas ocurren en cualquier sitio de· la superficie en constante cambio. con 

una distribución estadlsticu de posición y tiempo_ de las reacciones individuules. 

Cinética del proceso de Corrosión. 

Pum predecir In velocidad u In cual se va u corroer un metal necesitamos comprender 

algunos aspectos de la cinética del proceso de corrosión, buscando con ello, deterrninur In 

cantidad de metal que se esta disolviendo por unidad de tiempo, en un medio dado. Si 

consideramos un metal que se sumerge en una solución que contiene sus propios iones, por 

ejemplo Ag con Ag+ y en general Mº con M+ . En el momento de In inmersión del 

electrodo In interfase metal solución no estií cnrgada eléctricamente. por lo tanto no existe 

dilcrencin de potencial ni cnmpo eléctrico n través de la interfase. Sin cmbnrgo dicha 

interfase puede no estar en equilibrio termodinámico tul que los productos de reacción se 

encuentren en un estado de menor energía respecto n los reactivos, y entonces, la 

transforencia de electrones puede ocurrir. Esta transferencia se realiza en un campo 

eléctrico cero. Siendo In única fuerza motriz provocadora de esta transíercncia electrónica 

el gradiente de potencial quimico. 

Cuando el electrodo dona un electrón al.ión M+, se provoca una diferenciá de potencial 

debida a que el electrodo se queda con una deficiencia de electrones y la solución con un 
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exceso de los mismos, creándose como consecuencia de esto, un campo eléctrico en la 

intcñasc. 

La transferencia de un segundo electrón se verá influida por la presencia de este campo 

eléctrico. En este momento el proceso se transforma en un proceso electroquímico. 

Sin embargo, este estado no puede prolongarse indefinidamente, ya que el hecho de que el 

electrodo pierda electrones , hará que llegue un momento en que el campo eléctrico impida 

la reacción de reducción y favorezca la reacción opuesta de oxidación. Entonces, de no 

existir una fuente de poder conectada ni electrodo, se alcanzara el equilibrio; en el cual la 

cantidad de iones que se reducen es igual a la cantidad de átomos de metal que se oxidan. 

En estas condiciones se tendrá un potencial Ecq. que es el potencial de equilibrio en el que 

las corrientes de oxidación y reducción son iguales. 

lox = Jrcd = lo 

En este equilibrio dinámico, a In rapidez a In cual las cargas positivas y negativas entran o 

salen de la superficie se le conoce como corriente de intercambio lo. 

Cada sistema metal/ solución tiene una lo csp<."Cifica y su magnitud refleja In capacidad que 

posee esa interfase metal I solución para soltar o aceptar electrones. A mayor lo, mayor 

facilidad de transferencia de carga, y viceversa. La magnitud de Jo esta en función de 

arreglos atómicos, enlaces electrónicos y otros factores cinéticos. En el equilibrio, debido a 

que las velocidades de oxidación y de reducción son iguales en magnitud pero de signo 

contrario, no existe corriente neta, no hay producción neta de sustancias y no se presentan 

cambios en la diferencia de potencial a través de la interfase, no obstante, detrás de esta 

calma aparente, las cargas pasan en uno y en otro sentido a través de la interfase a In misma 

velocidad. 
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La densidad de corriente de intercwnbio lo no puede medirse directamente, ya que los 

instrumentos de medida se basan en detectar la corriente neta que fluye por el sistema. sin 

embargo, existen otros métodos indirectos como la extrapolación de Tafel para 

determinarla. 

Suponiendo que mediante una fuente de corriente externa aplicamos un potencial al 

electrodo difcrcnt~ del p6tencial Je equilibrio, o que existen heterogeneidades en la 

superficie .del electi-odo tales como fases distintas o una distribución no unifom1e de 

csfucr.ws que hagan ul potenciul diferente del potencial de equilibrio. en ese punto, lu 

densidad de corriente neta cstaní dada por In diferencia entre la corriente de reducción y In 

de oxidación. 

1 = !red - lox >O indica proceso anódico 

1 = !red - lox <O indica proceso catódico 

El potencial variuní desplazándose del potencial de equilibrio a un nuevo valor que 

dependerá de la corriente. La diferencia entre el nuevo valor de potencial con respecto al 

potencial de equilibrio se denomina sobrcpotcncial (tl ), y se define como: 

11 = Eaplicado - Ec.¡uilibriu 
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Extrapolación de Tafcl. 

La técnica de extrapolación de las, rectas de Tnfcl nnódica y catódica correspondientes a una 

reacción por transferencia de carga, permite determinar la densidad de corriente de 

corrosión lci...~ en el potencial de corrosión, E= Ecorr ( fig. 1.3.1 ). 

Las rectas de Tafcl anódica y catódica están descritas por la ecuación de Tafcl: 

r¡ - b log 1/ lcorr 

b - RT/(1-JJ)F 

Siendo b In pendiente de tafcl. 

La ecuación anterior corresponde a la forma general y = bx + a. Luego, la representación 

gráfica de r¡ vs. log i es una línea recta de pendiente b y ordenada en el origen a. 

Las pendientes de Tnfcl, ba y be, pueden determinarse de las correspondientes rectas 

anódica y catódica de la gráfica de TI \'S. log l. Por lo general se expresan en unidades de 

mV/décadn. 

Se observa que la curva de la gráfica descrita por esta ecuación no es lineal a bajos valores 

de corriente, pero a corrientes elevadas se encuentra una región de linealidad que es 

referida como la región de Tafcl, esto es a r¡> 120 mV. La extrapolación de In recta de 

Tafcl y la determinación de las pendientes de dicha recta, dan la pauta para conocer los 

valores de lo, Ecq. y p. 
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E 

c..- )Activo 

Potencial mV 

Ecorr 

(•)ACh\'O 

.. , ••• Log 1 

M - M•· •ne· OX 

Potencial a 
circuito abierto. 

Pendiente 
Catódica 

z•· +-nc·-z RED 

Lug. Densidad de Corrien1c, mA/cm1 

Fig. l.J. I Detenninación experimental de las pendientes de Tafel. 
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Mcdidu de lu resistencin de polnri7.ución 

La técnica electroquímica de Rcsistcnciu de Polnrización es utili7.uda por la rapidez con que 

puede rculiznrse y sobre todo por In excelente correlación que ofrecen los resultados de 

velocidades de corrosión obtenidas, con pruebas como pérdida de peso o impeduncin ( 1 ). 

La Resistencia de Polari7.ución ( Rp ) se define como la tangente n la curva de Polarización 

en el potencial de corrosión (Ecnrr ). 

+20 

E- Ecorr OXll>ACION 

+10 

o LlE 

i Ll/ 
1 

-10 

1 

Rp= óE/ól 

-20 
o CORRIENTE 

Fig. 1.3.2 Medida experimental de la Resistencia de Polarización. 
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Existe una relación lineal entre el potencial y la corriente aplicada pam potenciales poco 

alejados del potencial de corrosión. En el cuso de una reacción controlada por transferencia 

de carga, fu densidad de corriente de corrosión está relacionada con Rp por fu ecuación de 

Stcrn yGcnry(I): 

l<orr"' ( b• * be /2.303(ba + h) )* 1/Rp - B/Rp 

Esta ecuación, al igual que la obtenida en el método de Tafcl, representa un proceso general 

de corrosión y In ventaja de este método reside en que las polariznciones aplicadas son tan 

pequeñas que no se altera el electrodo en el proceso de medida, es decir, es un proceso poco 

pcrturbativo y por tanto no destructivo. 

ha y he son las pendientes de Tafel de las reacciones anódica y catódica respectivamente. 

Si el proceso es controlado por difusión la ecuación se reducen: 

Icorr = (b/2.303) * l/RP 
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1.4. INlllBIDORES DE CORROSION 

Los inhibidores de corrosión son sustancias que añadidas a un medio corrosivo retardan la 

velocidad de corrosión de los metales y aleaciones. 

El problema de la corrosión metálica constituye un aspecto de impnnancia relevante para la 

sociedad actual debido al considerable uso de materiales metálicos. De entre los distintos 

métodos empleados en la protección metálica, el uso de inhibidores resulta ser uno de los 

más económicos y efectivos. Según datos de encuestas realizadas a industrias químicas 

españolas (3), cusi un 40% de ellas manifestaron utilizar inhibidores pum la protección de 

sus instalaciones, lo que los convierte en el tercero de los métodos de protección utilizado 

en ese país, después de las pinturas y las aleaciones resistentes a la corrosión. 

Aparte de los beneficios indirectos del correcto uso de los inhibidores es importante 

destacar como principales beneficios directos en similitud con otras aplicaciones los 

siguientes: 

•:• Reducen sustancialmente las pérdidas por corrosión. 

•:• En ocasiones, permiten la utilización de aleaciones más económicas. 

•:• Aumentan la vida útil de las instalaciones y equipos. 
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Campo de aplicación de los inhihidorcs 

En términos generales los inhibidores pueden aplicarse a todos los campos de la corrosi6n y 

existe un número muy amplio de sustancias que pueden actuar como inhihidorcs. 

La inmensa mayoria de los fcn6menos de corrosión son de naturnlczn electroquímica. con 

un proceso pnrcial anódieo, de oxidución metálicu: 

Me = Me11 • + ne· Reacción de oxidación ( ANÓDICA ) 

Y otro catódico, de reducción, que equilibra eléctricumcntc al anterior: 

1.- 211+ + 2c· = 211° 

} Rcncciones 

21-1° (uds.) = 112 medio ácido ( pi 1 <4) comunes de 
reducción. 

2.- 02 + 411+ + 4c· = 21120 medio ácido (CATÓDICAS) 

3.- V:z 02 + H 20 + 2e· = 2011· medio neutro y alcalinc 

Por dichn razón, tmnbién la inhibici6n es en In muyorin de los casos un proceso de tipo 

electroquímico que actúa sobre uno o ambos procesos parciales mencionados. dundo lugnr 

a una elevada resistencia óhmica entre el electrodo metálico (que se corroe) y el electrolito 

(medio agresivo) necesario para que el proceso tenga lugar. 

Los medios agresivos más típicos son soluciones acuosas más o menos concentradas. 

productos petrolíferos en emulsiones salinas, aceites y atmósferas húmedas salinas: tales 

ambientes constituyen el campo preferente de aplicación de los inhibidorcs. 
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Clasificación de los lnhibidorcs 

El efecto común de cualquier tipo de inhibidorcs es la reducción de la intensidad de 

corrosión (2). 

Los inhibidorcs de corrosión se pueden clasificar según diversos criterios, por ejemplo: 

1.- Atendiendo n su mecanismo de actuación: 

lnhibidores anódieos 

lnhibidores catódicos 

Inhibidorcs mixtos 

2.- De acuerdo con su composición quimica: 

lnhibidorcs orgánicos 

lnhibidorcs inorgánicos 

3.- Atendiendo n su aplicación: 

Inhibidorcs de decapado 

Inhibidorcs en fase vapor 

lnhibidorcs en soluciones alcalinas 

lnhibidorcs pum soluciones de cloruros 

Inhibidores parn agua de calderas 

lnhibidorcs pum agua potable 

lnhibidorcs para anticongelantes 

lnhibidorcs para pinturas 

Inhibidorcs para productos petrolifcros 

Inhibidorcs para grasas y aceites lubricantes 

Inhibidorcs para aceites de corte 

Inhibidorcs para hormigón armado 

lnhibidorcs en gases amargos, cte. 

_________ ., _________________ - . 
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Efecto y mecanismo de actuación de los inhihidorcs en el 1uoccso de corrosión 

Se acepta generalmente que In acción retardadora de un inhibidor sobre In cinética de 

corrosión es el resultado de una de las siguientes formas de actuación: 

a) Adsorción de una delgada pcllculn, muchas veces mono molecular, sobre In 
superficie del material metúlico sujeto n corrosión. 

b) Fonnnción de una cnpa pasivnnte, a veces de nuturulc7.u desconocida y tnn 
delgada que resulta imtprcciablc. 

e) Formación. por conversión superlicinl. de una capa de productos de 
corrosión uprcciublc a simple vista • y. 

d) Modificación de las camctcrístieas del medio. u tmvés de In fonnación de 
precipitados protectores o eliminación o desactivación del constituyente 
agresivo. 

,1.-) 11.-IRRERA EN /JI SU/'ERl'/Cll:'C-ITÓIJ/C.-1. 

Fc* 2 

11' ... 

111J11111111~),, ...____¿ '-._J 
e e 

8.-) BARRERA EN L-t SUl'ERFICIE ANODICA. 

Fig. 1.4.1 Inhibición de la corrosión por la fom1ación de una barrera en la superficie 
A) catódica y 13) nnódica. 
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La química orgánica constituye actualmente la fuente de la mayoría de los inhibidon:s 

empicados en In práctica. Cnsi todos ellos son compuestos con ni menos. una función polar, 

que contienen átomos de nitrógeno, azufre, oxigeno y en algunos casos, selenio o fósforo 

(3) (12). En general, In función polar se considera como el centro de reacción para los 

procesos de quimisorción. En tal cuso In fue17.a de enlace resulta dctcm1inada por la 

densidad de electrones del heteroátomo que actúa como centro de reacción y por la 

poluri?.abilidad del grupo funcional. Por ejemplo, In eficiencia de la inhibición de las series 

homólogas de substancias orgánicas difiere solo en el hetcroátomo y es usualmente en la 

siguiente secuencia (3)(12)( 14): 

P>Se>S>N>O 

La fuerza del enlace también depende de In naturaleza del grupo funcional que contienen 

estos elementos. La estructura del resto· de In molécula puede afectar la formación del 

enluce por su influencia sobre la densidad electrónica en el gmpo funcional. De esta 

manera, puede ocurrir un enluce superficial del tipo i\cido I base de Lcwis, normalmente 

con el inhibidor como donador de electrones y el metal como accptor de electrones. 

Función Anódicn Función Catódica lnhibidor Ambifuncionnl 

00 o o 

H ~ S ~ H ~ N ~ 11 
o o 00 o o o o óº 

@ºSºH o o 
00 © 

Figuro 1.4.2 Comportamiento inhibidor de algunos compuestos según su distribución de densidad electrónica: 
Riggs y Every (11). 
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Ad.mrció11 

En general se identifican dos tipos básicos de adsorción : la adsorción fisica, ofisiadsorción 

también conocida como adsorción electrostática ) y la adsorción quimica o 

q11imiadsorció11 (q11i111isorció11). La diferencia entre ellas radica en el lipo de interacciones 

entre el adsorbcntc (metal) y el adsorbalo (inhibidor). En la adsorción lisien las 

interacciones son del tipo Van Dcr Waals, mientras que en la quimisorción semejan enlaces 

químicos. Esto da lugar a entalpías de adsorción muy diferentes: alrededor de -20 kJlmol 

para la lisiadsorción y cerca de -200 kJ/mol para la quimisorción ( 13). 

Estudios realizados en este sentido por investigadores como Antropov y Lorcns (12)(14) 

entre otros, sugieren que la adsorción lisien de las especies de inhibidor sobre la superficie 

metálica es el resultado de fuerzas de atracción electrostática entre los iones de inhibidor 

orgánicos o los dipolos fonnados en la molécula y la superficie del metal eléctricamente 

cargada: Foroulis (12) destaco en una amplia discusión sobre Adsorción electrostática, la 

importancia de los parámetros estructurales, como la longitud de la cadena de hidrocarburo, 

la naturaleza y posición de los substituycntcs en los anillos aromáticos. 

En conclusión, de los estudios realizados sobre Adsorción electrostática es posible destacar 

que las especies inhibidoras cuya acción es atribuida a este tipo de adsorción. interactúan 

rápidamente con la superficie del electrodo, pero también pueden ser removidas con 

rapidez de dicha superficie. El proceso de la adsorción electrostática tiene una baja energía 

de activación, y viene a ser relativamente independiente de la temperatura. Por otra parte es 

posible decir que la adsorción electrostática depende de: 
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• Lns cnrnctcrísticns eléctricns de los inhibidores. 

• Ln posición del potencial de corrosión con respecto al potencial de carga 

cero. 

• El tipo de iones ndsorbibles presentes en la solución agresiva. 

La Quimisoreión es un proceso que envuelve cargas compartidas o trnnsfcrencia de cargas 

de la molécula de inhibidor a In superficie del metal que da lugar a la formación de un tipo 

de enlace coordinado. 

La quimisorción es un proceso que depende directamente de la tempernturn, es especifica 

para ciertos metales y no es completamente reversible ( 12). La ocurrencia de enlaces con 

transferencia de electrones depende de la naturaleza del metal y de In naturaleza del 

inhibidor orgánico. De hecho In transferencia de electrones es típica de los metales de 

transición que tienen orbitales electrónicos de baja energía vacantes. 

Respecto a los inhibidores, la transferencia de electrones puede esperarse en compuestos 

que tienden a perder electrones fácilmente. Esto puede deberse a la existencia de dobles y 

triples enlaces en los inhibidorcs o a los anillos aromáticos cuyos electrones tienen un 

comportamiento de carácter 7t (muy reactivo y que se rompe fácilmente para formar enlaces 

nuís estables). También In presencia de heteroátomos con pares de electrones no 

compartidos en la molécula adsorbida puede favorecer la transferencia de electrones. 

Otro aspecto a considerar en la quimisorción es el principio de suavidad y dureza de los 

ácidos y bases ( 12). La suavidad y la dureza son generalmente asociadas a la alta o baja 

polarizabilidad. Este principio establece que los ácidos fuertes prefieren la coordinación 

con bases fuertes y los ácidos suaves prefieren la coordinación con bases suaves. Los 

átomos metálicos Mº en la superficie libre de óxido se consideran ácidos suaves los cuales 
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en soluciones de pH ácido son capaces de fonnar enlaces fuertes con bases suaves, como 

por ejemplo los sulfuros contenidos en los inhibidorcs orgánicos. 

De estas consideraciones se destaca In importancia de In densidad electrónica del grupo 

funcional, polnrizabilidad, y clectroncgatividad con respecto a la eficiencia de la inhibición. 

En soluciones ácidas, el proceso nnódico de corrosión es el paso de los iones metálicos de 

In superficie mcti11ica libre de óxido a la solución, y el principal proceso catódico está 

representado por la descarga de iones hidrógeno para producir gas hidrógeno. En 

soluciones saturadas de aire es posible que ocurra también In reducción de oxígeno, pero 

esto se observa cuando el pH es mayor a 3. Como ya se dijo, un inhibidor puede disminuir 

In velocidad del proceso nnódico, catódico o ambos. El cambio en el potencial de corrosión 

es n menudo un indicador útil para saber que proceso es retardado; un desplnznmiento en In 

dirección positiva indica principalmente la reducción del proceso nnódico (Control 

Anódico), mientras que un dcsplaznmiento en la dirección negativa indica principalmente In 

reducción del proceso catódico (Control Catódico). Un pequeño cambio en el potencial de 

corrosión sugiere que ambos procesos son retardados (14). 

El efecto de los inhibidorcs en las reacciones de corrosión de los electrodos individuales 

puede ser determinado por cambios en las curvas de polarización anódica y catódica (ver 

figuras 1.4.3, 1.4.4 y 1.4.5). Un desplazamiento en las curvas de polarización sin un cambio 

en las pendientes indica que el inhibidor adsorbido actúa por bloqueo de los sitios activos 

de manera que la reacción no puede ocurrir, en lugar de afectar el mecanismo. Un aumento 

en las pendientes de Tafel debido al inhibidor indica que este afecta el mecanismo de la 

reacción de corrosión (14). 
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En soluciones neutras, la reacción catódica principal es la reducción del oxigeno disuelto; 

las superficies metálicns son cubiertas de óxido, hidróxido o sules que debido a su bajn 

solubilidad y conductividad eléctrica generalmente forman pellculas protectoras en las 

zonas catódicas. La producción de oxígeno en las zonas catódicas da las condiciones para la 

formación de hidróxidos. carbonatos y otras sales que restringen posteriom1ente su 

difusión. Otros inhibidores en medios alcalinos tales como los cromutos, nitritos y fosfatos 

ayudan a la estabilización de pellculas de óxido sobre la superficie metálica dando por 

resultado la pasivación del metal. 

E 

•:corr 1 

Erorr t 

f"la:un l .... J Uiar.rnma de l'.\nn~ lnl11h11:uln tJcl r"''-"C'41 cnlóJu:n 
(se tlh!lcnoa un aumcnhl d~ la ¡'Cnd1cn1c d1.• la l'Uf'<l 1:nh\d1ca) 

E 

Erorr a 

Et'orr, 

1: 1, 

Fia:ura 1.-t . .a_ Diagrama de han?<o lnh1b1c1ón 4.lcl proceso anódico. 
(se obscn·a un uumcnlo de la pcnd1cn1c de la cuna am\Jica), 
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INllllllDOR ANOUIC'O 

Ecorr> E corr 
1corr<1 ct1rr 
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ffi 

INlllntl>OR MIXTO 

ffi Econ•Ecorr 

lcorr<lwrr 

. .. ... 
DENSIDAD DE CORRIENTE, ••A I c-m1 

Figura 1.4.5. Principales modificaciones producidas por los distintos tipos de inhibidores en las 
curvas de polarización. 
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Algunas consideraciones en el uso de lnhlbldorcs 

Principios( 11) 

La naturaleza del metal: Ya· que la mayoría de los inhibidores son específicos en su acción, 

un inhibidor qu.e .es cfectiv? para un metal puede no serlo para otro, llegando incluso a 

actuar adversamente en el proceso de corrosión. 

Metales distilllos c11 el mismo sistema: Debido a la acción especifica de los inhihidorcs para 

cada metal, se pueden presentar algunos problemas en sistemas que contienen mús de un 

metal, como las aleaciones. Sin embargo, en In mayorla de los casos estos problemas se 

reducen con Ja fonnulación de mezclas de inhibidorcs adecuados para esos sistemas. En 

este proceso es importante no solo mantener la concentración de cada inhibidor, sino 

también la proporción. Esto es debido a que el fallo de la inhibición de un metal puede 

promover Ja corrosión del otro metal p.ej. aluminio y cobre en el mismo sistema, un fallo 

en la inhibición del cobre puede llevar al incremento en la corrosión del aluminio como 

resultado del deposito de iones cobre sobre la superficie del aluminio. 

Naturaleza de la supetficie metálica: Las superficies limpia y pulidas requieren de menores 

cantidades de inhibidor pum su protección que las superficies rugosas y sucias. La 

presencia de aceite, grasa o productos de corrosión en las superficies metálicas puede 

afectar también la concentración de inhibidor requerido debido a posibles pérdidas por 

reacción con los contaminantes. Es recomendable un tratamiento previo de las superficies 

antes de la aplicación del inhibidor. 

Nalllrale::a del a111bie111e: Aunque en I~ mayoría de -los casos el ambiente es acuoso o 

mezclas con agua, en algunos casos el ambiente puede cambiar o contener sustancia que 
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pueden reaccionar con el inhibidor modificando el ambiente o las propiedades del 

inhibidor. 

Composición del ambie11te1iq11ido: La composición iónica puede afectar y en algunos casos 

beneficiar el. funcio.namiento de los inhibidores. Las impurezas de sólidos y gases pueden 

afectar. el pH del. sistema y esto puede resultar en la disminución de la eficiencia del 

inhihidor. 

pll del sistema: Todos los inhibidores tienen un intervalo de pH en el cual son más 

efectivos y algunos sistemas requieren de un control de éste para asegurar su efectividad. 

Temperatura del sistema: Se ha encontrado que a altas temperaturas son requeridas altas 

concentraciones de inhibidor. Otros inhibidores llegan a perder su efectividad cuando la 

temperatura es elevada. Esto es debido a posibles reacciones de tnmsformación y 

combinación del inhibidor. 

Co11ce11tració11 del inhibidor: Pura ser totalmente efectivos todos los inhibidores requieren 

estar presentes en una concentración mínima. En algunos casos In corrosión que ocurre con 

una concentración baja de inhibidor llega a ser más severa que en su ausencia. No solo la 

concentración inicial es importante, por eso es conveniente tener un control de esta durante 

el servicio por que, como se menciono, pueden ocurrir pérdidas del inhibidor por reacción 

con los contaminantes en el sistema, por la fonnación de la película protectora y por fugas 

o emisiones. 
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lifectos mecánicos: Ln ncción conjunta de nlgunos factores mecánicos puede nfcctnr In 

eficiencia de los inhibidorcs. Con presencia de esfuerzos, fatigas o cnvitación se han 

observado bajns en in eficiencia de algunos inhibidores. 

Efecto de los microorganismos: existen tres efectos ocasionados por los microorganismos 

en soluciones acuosas: (a) participación directa de las bacterias en In corrosión metálica, (b) 

acumulación de microorganismos, hongos etc., en la superficie metálica que impide el flujo 

de In solución, (e) daño por agotamiento del inhibidor por ataque bacteriano. 

Muchos inhibidorcs pueden perder su efectividad por uno o más de estos tres efectos. 

Algunos inhibidorcs pueden actuar como nutrientes promoviendo el desarrollo de estos 

microorganismos. En tales circunstuncias es recomendable In adición de bactericidas en su 

forrnulación. 

Toxicidad. disposición y problemas con cjl11c111es: El conocimiento de la problemática de la 

contaminación ambiental, el uso, disposición y tratamiento de aguas son de gran 

importancia en el mnnejo de los inhibidorcs. Lo anterior con el fin de promover su 

selección adecuada y un manejo y disposición de los efluentes. 
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Capitulo 2. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



Se realizaron pruebas por extrapolación de Tafcl de acero al carbón 1O18 en una solución 

de cloruro de.sodio 3 % en peso a diferentes concentraciones de inhibidor. 

Los ensayos clectroqulmicos se hicieron mediante un potcnciostoto ACM Autotafel ® con 

software; el cuul se conecta a una computadora 486 en ambiente Windows, utilizando un 

montaje tlpico de tres electrodos, en donde el electrodo de trobajo es una probeta de nccro 

al carbón llcvuda u lijo No 600 (fig. 2.1 ). 

Se utilizó una celda electroquímica con curacterísticas como se muestra en lo figura 2.2 

Las dcterminuciones se rculizaron pura dos diferentes inhibidorcs comerciales; el AT-3026 

y el IC-21, ambos en concentraciones de 25, 50, 75, y 100 ppm. 

Todos lns pruebas se hicieron en condiciones estáticas y a temperatura umbientc. 

Preparación de so/11ció11 de inhibidor 

El procedimiento puro lo preparación del inhibidor fue de la siguiente formo: 

•:• Pesar un gramo de inhibidor en la balunzu analítica 

•:• Transferir el inhibidor u un mutraz aforado de 100 mi. 

•:• Diluir y aforur con solución de cloruro de sodio al 3 % 

Con respecto a la naturaleza qulmica de los inhibidores utilizados solo se sabe por 

información de los fabricantes que son de tipo amínico, sin emburgo, esta informución no 

pudo ser corroborada yo que en una prueba en infrarrojo se encontró que ambos productos 

se encuentran dispersos en ugua, lo que impide la detección de los grupos funcionales 

curacterísticos. 

56 



Volumen de solución de inhihidor usado en cada prueba: 

V pruch• = 250 mi . 
CONCENTRACION l>E 

INlllBIDOR EN SOLUCIÓN DE 
PRUEBA 

iP~--------
25 

VOLUMF.N RE QUERIDO DE 
INlllHll>OR 
) 

SOLUCIÓN l>F. 
(mi 

----------
0.6., -------

Materiales y sustancias 

Electrodo de trahc!io: 

Acero al carbón 1018 

Área = 0.636 cm2 

D = 1.0cm 

Mont:\ic: Resina 

Sustancias: 

Agua dcionizada 

50 
75 
IOO ----

Cloruro de sodio grado reactivo (J.T. Baker) 

lnhibidor comercial AT-3026 (Aqua Trcat) 

Inhibidor comercial IC-21 

t.2 
1.8 75 ·-----· ·---------

5 2._ ---- ---- ----·-

ELECTRODO 

.ta~ 
Resina Acero 1018 

Fic. 2.1 Prnhcca de Acero al Carbón. 

57 



Auxiliares. 

Balanza anallticu marca Oertling NAl64. 

Matraz aforado 

Vidrio de reloj 

Vaso de precipitado 

Embudo de vidrio 

Probeta 250 mi. 

Lija de carburo de silicio No. 600 

Cátodo de Grafito 

Electrodo de calomel suturado 

Papel pl-1, marca Crisa 

MONTA.JE DE LA CELDA 

E RITERl'NCIA 

1\CM AulolAfd iP) 

D 
= 

Fig. 2.2 Celda clcctroquimicu y montaje del equipo 
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Procedimiento 

Realizado el montaje de la celda y equipo, se ejecuta el programa Autotnfcl aplicando un 

barrido de potencial de -300 hasta 300 mV n una velocidad de 60 mV/min, (In cual ofrece 

una resolución adecuada, para observar los crunbios en In pendiente de In curva de 

polarización ); se obtiene así In respuesta de corriente resultante. 

Se eliminan con acetona las impurezns de In superficie del electrodo y se asegura un ujuste 

adecuado al momento de montar la probeta a la celda para evitar fugas de solución. 

Los electrodos de referencia (calomel) y auxiliar (grafito) se colocan a una distancia 

mínima del electrodo de trabajo, evitando así caídas ohmicas. 

Debe cuidarse que no existan burbujas en la superficie del electrodo al iniciar cada prueba 

Una vez que el potencial de corrosión se ha estabilizado se ejecuta la corrida experimental 

con el comando RUN de Software Autotafcl; este software cuenta con comandos para la 

impresión de datos, gráficos generados, calculo de Bu y Be y conversión 11 Excel. 

59 



Capitulo 3. 

RESULTADOS 



Tabla 3.1 
Resulhtdos promedio de la extrapohtción de Tafcl para el lnhihidor AT-3026. 

onc. do lnhlbldor 

BAmV 
BC mV 
lcorr mA/cm2 
Ecorr (mV) 

Tablu3.2 
Resultados promedio de la extrapolación de Tafcl para el lnhibidor IC-21. 

Conc. de /nhlbldor O 

El porcentaje de inhibición de cada compuesto se obtuvo mediante la siguiente ecuación 
(15). 

0/o Inhibición= (Icorr)bco - (lcorr)c1;nh 

(Icorr)bco 
X 100 

Donde (lcorr)bco es la corriente de corrosión en ausencia de inhibidor y (Icorr)clinh la 
corriente de corrosión en presencia de inhibidor. 
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Acero al carbón en una solución de cloruro de sodio de 
30,000 ppm con diferentes concentraciones de inhibidor 

IC·21 
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Capitulo 4. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 



Los resultados obtenidos muestran tendencia.o; claras que se representan en varias gráficas. 

de las que se realiza In discusión a continuación . 

La figura_ 3.3 muestra la variación de la corriente de corrosión y por consiguiente la 

velocidad de corrosión del acero ni carbón 1018 en una solución de cloruro de sodio de 

30,000 ppm con diferentes concentraciones de los compuestos AT-3026 e IC2 l. 

Se tiene que tu velocidad de corrosión del acero ni carbón disminuyó gradualmente con el 

incremento de la concentración de ambos compuestos. 

Pnru el cnso del AT-3026 se observó un incremento de la lcorr pum la concentración de 100 

ppm. Esto puede sugerir una acción catalítica de incremento en la velocidad de corrosión 11 

elcvudas concentraciones de este compuesto, yu se hu dicho que en muchas ocasiones, los 

inhibidorcs presentan concentraciones óptima.o; de inhibición, que también pueden ser 

criticas es decir, concentraciones por arriba o debajo de las cuales In velocidad de corrosión 

no disminuye, sino que aumenta. Por otro lado, en el cn.o;o del IC-21 se obtuvo un valor 

mínimo de lcorr a 100 ppm y este valor no mostró una variación significativa incluso en 

pruebas a concentraciones de 200 ppm (por esta razón no se incluye) . 

En las tablas 3.1 y 3.2 así como en In figura 3.4 se observa una clara dependencia del 

potencial de corrosión con In concentración de inhibidor; nsi, se tiene un desplazamiento 

del Ecorr en la dirección catódica o de potencial mns negativo con el incremento de la 

concentración de ambos compuestos. 

Se observa también en este cnso que para concentraciones dc-100 ppm el AT-3026 muestra 

un cambio del potencial de corrosión hncia valores mas positivos. 
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En una comparación realizada mediante las figuras 3.5 A y B y 3.6 A y B para lcorr, Ecorr 

vs. Concentración de lnhibidor, se observa para ambos compuestos A T-3026 e IC-21, una 

disminución de los valores de lcorr y Ecorr con el incremento de la concentración; lo cual, 

según el criterio de J.A. Gonzálcz Femández (ver Figura 1.4.5)(2) indica un 

comportamiento de inhibidor tipo catódico para ambos compuestos. 

En las figuras 3.7 y 3.8 se muestra la variación de las pendientes de Tafel con la 

concentración de los compuestos AT-3026 e IC-26 respectivamente. En ambos casos se 

tiene que la variación de la pendiente anódica resulta poco significativa en comparación 

con la de la pendiente catódica, la cual muestra una clara modificación con el incremento 

de la concentración; todo esto avala un comportamiento catódico en ambos casos. 

Los resultados de las tablas 3.1 y 3.2 indican que el inhibidor A T-3026 alcanzo un máximo 

de inhibición a 75 ppm siendo este valor máximo de 82.45 %. Mientras que con el IC-21 el 

valor máximo fue de 81.58 % con una concentración de 100 ppm. 
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Capitulo 5. 

CONCLUSIONES 



Con base en los resultados obtenidos en el desarrollo experimental se concluye que: 

Ambos compuestos comerciales AT-3026 e IC-21, son inhibidorcs de la corrosión del 

acero al carbón en las condiciones analizadm; (en una solución de cloruro de sodio de 

30,000 ppm). 

Ambos inhibidores son de tipo catódico. 

La concentración óptima de los inhibidorcs es de 75 ppm para el AT-3026 y 100 ppm pam 

el IC-21. 
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