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PRÓLOGO 

En centro de le que ccmunTCentc se piensa por las personas que 

tr.o.bajan en algunos laboratoricG electroquímicos en loa 

cualeo so utilizan tOontcas do polarizaoibn p.o.ra calcular 

p.o.ra~~tros do corrosibn,ae ha observado que hace falta un buen 

conocimiento electroqu!nico del s1stemn en eatudic,ee por 

_eso que ee han encontrado algunas fallas en trabajos 

realizndos en nuestro pa1s, por oat.o.r vinculado con el sector 

~lOctrico y por le tnnto con el deo.arrollo del pata.Se ha 

reali:ado el presente trnbojo esperando sea de utilidad no s6lo 

para ingenieros encargadoa de problcn;.!1.a de corrosibn en el 

coctor eléctrico ai no de la industria en general, 

Los objetivos ccenc1alea del presente trabajo son: 

1).- Poner al tntercoado al corriente sobre la toor{a,fun­

damentcs, ni.aneje y aplicaoibn de rOOtodoa existentes 

para ol anbliote do una oocucncia do datos de pola­

rt-zactbn. 

2>.- Exponer puntos ceenciales de la teoría y expcrimen-

tacibn cloctroqu{mico como una herramienta para el 

estudio de ~anom~noa de -corrosibn para quo o.si 

sean del m!llyor conocimiento y puedan ser aplicadoD di­

roctnmento a cualquier campo en el qua oean requeridos. 
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l NTRQDUCC I ÓH 

' CAPITULO 

oasde haca aproxlmn.darnente 50 añce se han venida utilizando 

%:6tadas elcctroquÍmic~s para evaluar la velocidad de ce-

rrosibn,cota tipa do t6cn1cas adembs de darnos una res-

puesta rbpida para fines de ingcnier!a,noe dan informn-

cibn ~abre el mecanismo que rige el procoea en cuestibn, 

~ebido a la falta de cspcclalletas en ccrrosibn en nuestro 

pals hay paco ccncc1m1enta de dichas técnlcae,lnetitucia-

ncs corno Cam1e1bn Federal de ElectricidadCCFE> apoyada por 

el lnGtituta de Invcstlgacianee Electr1cas<11E>,utilizan t~c~ 

nlcaa clcctraqulmtcoi:i para evaluar la corroaibn en los 

tu.tertalea utilizados_ para la generactbn de energía eléc-

trien, ,como par ejempla m.!lteriales utllizadoe en la !abricacibn 

de tuberías para conducc1bn de vapor en campee 

geot~r~icos,calderae de una terrroelectrica,reactoree en una 

nu.cleo<!l~ctrica etc. 

Para la evaluacibn y manejo de los datos expérinientalee ee 

utili~an repros~ntaciones grbficas y program.ae de computadora. 

Siendo estos hltimos una excelente herramienta para lograr un 

~esultado bptimo con rapidbz,sin embargo para obtener estos 

result.'ldoG,'ls nece~ario tener un conocimiento del comportamiento 

2 



; 

electroqu!mico del s!ster.l.!l.En el prosentQ trabajo se tratrsn 

loa principio~ de cadA programa con el fin de dar lea reconren­

dAcioncs neceear1ns para evitar los errores que hayan sucedido 

(l.) • 

Ln tl-!cnica de pol:i.rizAc1Qn fuo Utili~Ddl'l para eva l ursr 

inhibidores que se utiliznn en la operacibn de limpieza de 

incrustaciones en termoelQctricaa y ea~pOG gcctbrmicos, 

TA~bibn GQ utili=~ d~ode hace ti~mpo para evaluar la velo­

eiChd de corroGibn de loa diotintos niotoriAles utilizados 

en ol sector el~ctrico.Se encontrb 1• importancia de 

identificar cuando el proceso tiene ~n comportamiento catbdlco 

anbdico o mixta.Loe progrol'Ma revisndcs ~uaron loe siguien-

AJUSTE COMPUTARIZADO BETACRUNCH, 

En un progral'M corto que rczuelva ln siguiente ecuaeiCn1 

1 

an base a un ~6todo iterativo,tiena lna vontaJas da estar 

aacrito en BAsic y ser !bcil do instalar en una microccrn­

putndoro.. 

este prcgra12 puede trabajar con loe rAngos de potencial donde 

el ccmporta~iento e5 lineal o de polarizacibn por resistencia 

on la regibn de Tafel<Ver capitulo II>. 

1 
1 
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AJUSTE COY.PUTARIZADO CORPIT(Apondice 3), 

Pro5rar.tt1 eccr1to en Bnoic,que reaualve la ecuacibn 1,Tambibn 

baaodo en un m(!todo iterotivo,con un muy buen resultado, con 

el inconveniente de que este pror,rotM debe ser utili=ado y ee 

exclusivo de lo =ono d~ polari=acibn por reetotencia,Este pro­

grafila ha cido mo.l util1=ado y comparado sus resultados c6ntra 

algunos hechoa en base a los ~btodos de 3 y 4 puntos<l>,donda 

ee manejan dates de potencial de h!'tota 200 tnV.Una 1t1ajor JUOdifi­

cac!bn de este ajuste es el programa POLLCURR(Apendice 4>. 

AJUSTE COMPUTAR1ZAPO VICOR<Apendice l), 

Ea el progratna r:io.s nuevo y el que da una.velocidad de rcspueeta 

mucho ~ycr que los anterior1t1enta menctcnados,debtdo a que cet~ 

bas"do en un tn~todo no iterot1vo,para la reeolucibn de la 

acuacibn l. 

La literatura reporta que el error da cblculo afecta a parb­

netros cinbtico co1t10 lae pendientes de Tafel,pero no o la co­

rriente de 1ntercambio,Aprovcchando la expcrimentacibn que se 

rcali:a,ce hicieron cblculoe de orden de reaccibn electro­

qu1rnica,Esta punto de importancia aparentemente acad&mica, 

puede ser una ~~il herraroientn en la dilucidacibn de los 

r.::ecnn1sroo5 que nos llevan a un mejor entf3ndimi.entc de loa 

proccsoe de corro&ibn,lo que en un dctcrroinado roomento,noe 

llevarla 3 dar una buena repueutn a un problc?M prbctico 

~e ing~n1er!n,no ~ola en el sector el6ctrico ai ne en la 

indu~tr1a en general., 
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' CAPl'TULO l I 

2.1.- TEORfA DE CORROSt6N. 

Lo corro51bn es el ataque destructivo en un metal par 

rcaccibn espontbnca e irrcverolble con su medio ambiente.En un 

zr.adio acuoso, la acc1&n ce similar a la que se lleva a cabo en 

una batcr!a para generar corriente eloctrlca.Consta de un 

electrodo central de grafito y un electrodo hueco da zinc, sepa-

rada$ por un elcctralito,que conoistc eacencialrnente en una eo-

luctbndc cloruro da AJDClnio.Un foca conectado a ambos electrodos 

enciende continua~ntc,oicndo la energ~a clt.ctrica AUmi-

nistrnda por las reaccione~ electroqulmicae,lae que ocurren 

einul t ... ncan:ente en ambo~ electrodca,En el pelo positivo 

<earbbn) ocurre una rcaccibn de rcduccibn qu{mica,y en el 

polo ne~ativo <zinc> ocurre la oxidacibn;cl Zn nietblico se 

convierto en iones da zinc.Entre ~s grande aoa el flujo do 

eloct•icidad a trnvCs de la coldn,mos grande aerb la cantidad de 

Zn qua se corroe.Se observa que acle al Zn se corrce<figura 1). 

Si la calda se pone en corto circuito, la cuba de zinc sera 

per:!crader. por corrosit:¡n _en cuestitln do horll&, cuando se deoconec-

ta n la izquierda <circuito abierto>el zinc puede perr.innacer 

intacto por ni.os. Ln dc5apnricitin lcntn del zinc,mientrae el 

circuito o~tb abierto so debe en parta a impurezas dcpo~itadaa 

en ~l.Eatns impureza~ asuman el mis~o pnpel del electrodo de 

carbbn y permiten el flujo do olectricidad acompañado por 
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corro61bn del z1nc,Las corrientes do esta clase aon llamadas 

''corrientes de accibn local"y las celdae ccrrcspondientes"celdae 

do DoCCibn local". 

CuDolquicr superficie ~etblica ca un conjunto de electrodo~,co­

~actadoa olbctricamonte en corto circuito a travbs dol cuerpo 

d~l ~ltal.Y.ientro~ que el metal pcrn".Onece seco la corriente de 

accibn lccDl no fluye y no ocurro corroaibn.Perc en axpaoicionoa 

del ~tal al aguDo e en oolucionc~ acuosDoa, las ce1dDoe da accibn 

local 6on capncas de funcionar y son . acampanadas por convereibn 

qu!rnica del ~atal a productos de corrosibn en otras palabras 

corriontan de nccibn 1ocal,pucden presentarse por la corrceibn 

de rnctalco expuestos al agua,a soluciones de eal,a loe beldes y 

hlcali!l. 

La el~rninacibn de las i~pure=as de un tootal,1ae que como ya ee 

dije constituyen los electrodos de 1ae celdaa de accibn 

loca1,·podr!a ayudar a mejorar la resistencia a la corroeibn 

aprec1ab1a~anta.Es errOneo suponer que la mayor!a de loa 

:wtales puros, no ee corroan del todo.Láa celdas de accibn 

lccal se establecen también cuando hay variacinea en el IDl!dio 

ambiente o en la temperatura.Con acero en agua pura, por ejemplo, 

lo~ electrodos negativos son com~nnente porciones ~o la supcrfi-

ci@ cisrnn. de un m~tal,algunne vece~ cubierta por bxido,y loa 

ele~trodcs pos1tivoa son e~puestos al oxigenc,el electrodo 

positivo y negativo,frecuentemente intercambian breas y se 

trasladan dP. lug~r en lugar,conforroo la reacctbn precedo. 
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2.2.- ACERO 

Puesto quo el acero es el swtal que se uso en este trabaje de 

invostigaciOn,se darón algunas prpicdadea de este. 

El acoro es co~bnn:anto una aleaci~n de fierro y carbo~c,el 

fierro puro es un material d~ctil y relativnmento d~bil,pero 

c~ando se hocen nleac1onee de Oste con pequenaa cantidades de 

carbono<goncralm~nte de 0.20 a l.O por ciento>resulta un 

tM.terlal rtit?cbnicarnnntc resiatente.eln embargo come un resultado 

de la parte reactante del fierro con el carbono,tenemoa una 

aleaclbn compuesta por dos r..sterlalea,ya que el producto de esta 

reuccibn es fierro puro<Fe> y carburo de !ierro<Pe3C>, 

El carburo do !ierro esta distribuido dentro de la aleaciOn como 

~icrolsln~.En el caso del acero, las ielaa de carburo de fierro 

tienen una mas baja tendencia a corroerse que el fierro 

puro.Ambos cotan en contacto !ntimo,pcrmitiendo el flujo 

elect~Onlco,de Wlnora que cuando el acoro eo coloca en agua o en 

algun electrollto,so completa el circuito y el flujo electrtinicc 

apDrece en la cuperficie del ~tal. 

En los co~ponentes del acero, el fierro actua nib.e !recucntcr.icnte 

como el bnodo,y ee corroo mientras que el carburo de fierro 

actba co~o cbtcdo.La corrosibn por m'?dio de una celda de accibn 

local bccbn do Fe3C y Fc,ze ilustra en fig.2.El fierro va dentro 

de la eolucibn con el bnodo de fierre puro y loe electrones 

~migron al cbtodo de Fe3C.S1 el exceso de electrones en el 

cbto~o s~ al~jan por cu~lquler t11ecanle?i:o, la reaccitin de 

corrcsltin proce<:!P.rb, en caso contrario la conccntracibn de 
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los iones de fierro Fe~+ enrgadcs positivamente yenño dasde 

dentro de la soluei6n por ~eñic de atracct6n de cargas opuestas. 

El acero ne fabrica an una gran variedad de cal1dbdes.L4 

motalurg.ia de aceros es un campo aspeciali=ado en estudie, 

2.3.- EL PROCESO DE CORROSIÓN 

La rqaecibn eleetrcqu1miea que resulta en la ccrrcsibn implica 

ol !luje da corriente a trav6s de un circuito el~ctrico cerrado, 

~l circuito el4ctr1ca del proceso de eorrosibn ecnsiate en 

cu.atro partast 

1).- Anodo 

Se denomina A$t al electrodo positivo,cs d~cir el clcetrcdc que 

dentro del siGtOn:ll qu1micc reciba oleetrones de este,cadidndcloa 

Al oxtoricr.A eatc fen6rr.ana ~a le ecnoce como oxidacibn,ain 

e~borgc trasladado Al casa del hierro, se le conoce eon el nombre 

de ccrrosibn: 

Fe ------> Fo++ +2 QlcctronesCe-> 

2>.- Cl.."t.odo. 

li~ cloetrado nQgbtlvo,o sea el que,dQntro del siate~ quimico, 

c~da olaetrcnas a bsto,rcclbiondoloo del cxtcrior.EGte proceso 

equivale A una rcaccibn de reduec16n on ausencia da oxlgeno 

y en soluciones ~cidos,la reacc16n puede aer1 

2 H + 2 ~ -------> 2 U ------> Ha gas 

o en soluctonot:;;; ncutrao o alcaltnaa con cx!.gono presente: 

02 + 2 H20 + 4 e ------> 4 OU 

1 
1 
1 



P !GURA 2. - FLUJOS DE CORRlEUTE DURAllTE LA CORROSIÓN. 
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3 >. - Elcctrol 1 ta 

Es todn sustancia que es conductora da la electricidad, y puede 

estar dicociada,tctal e parcialmente,en sus iones cuando so d1-

euclvo Qn un diGalVQnte.La capacidad conductora de la aolucibn 

aerb. diractam'$'Ote prcpcrctonal a la canc!lntr4cibn de 1anea en la' 

misma. 

4).- Medies ccrro~ivcs 

En ccte tipo de conductoras estan cornpr~nd1doa los ~tales,alea­

Cicnc~ y otros,cc~c el carbono.La corriente pasa a través de 

ellos sin dcspla=amiento de Ill.!lteria en eate caso,el Anodc y el 

cAtodo aetuar~an cotnO conductores extorno~ en al aisteiw r~doK. 
, , 

2.4.- E~ERGJA PARA EL PROCESO DB CORROSlON 

Ln reacciQn qu!mica Feo------> Fa no ee eepcntánca,hay que 

invertir nucha enorg!a phra llevarla a Qaba,ya que la energía 

ltbrc <G> del Fe eG ~s alta que la energla libre del Feo.Como 

ccne~cuenctn de ¿nto,el Fe no puede ser estable,stno que tenderá 

a eetnr en forma de 6~1do FeO.Bn la figura 3 ce observa que, para 

pasar del actado l al estado II,~e requiere de una onerg{a de 

activDci~n C,la cual se obtiene a través de las fluctuaciones 

t6rmicas de lD niatcria.Pcr ser la termodtnAmica una ctencin que 

basa su estudio en condiciones de cquilibrio,noa da ~uy poca tn-

forrr.?1.ciOn Gobre la velocidad y cinbtica de corrosibn. 



ENERGIA LIBRE Q 

,, ---~---------, ---- ________ _¡"º. 
' . 

-------- .tt -----''º 

' FIGURA 3, - DIAGRAMA DE: HJ1!!RGIA LIBRE. 
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2.!S.- PASJVl\GIOU DE LOS METALES 

~s bien sabido que el hierro no ea htacado en el beldo nítrico 

ccncentrado,comporthr.dcso corno si Ge tratAra de un metal 

noble, p1JeG, A pesar de eu tendencia termodinb..ni1ca • 
reacc1onar,pernl.!lnecc prActicnr..ente estAbla.Este fenÓ~eno sa 

conoce ccnio pAsiv~cibn de los :metales.En ganeral,pareee que lA 

pa5ivacibn eu r..llntienc por una pel!cula que recubre el 

nietal,constituida por un oxido o compuesta oxigenado estable. 

En ~l curao de lo dicolucibn an~dica de loe r.iethles,se pueden 

tnnibién cboervar icnórr.r~nos de paoivacibn.Al apl1cnr potenciales 

pcstt:ivoo crecidnteG • un metal que GQ dil'luelve 

anbdica:wnte,resulta que al principio, la intonsidad do corriente 

DU]Tl';lnta,pcrc a un potencial dcterrninndo,cne bruscallh3nte n 

·.10.lores ~xtrcr~dar..ente bajcs,que se r.inntiencn durante un 

intervalo de pctencinl,Esto indica quo el proceso de disolucibn 

del ~to.1 qu~da dQtcntdo,ca decir,ol met~l GC pasiva 1nhtbiendo 

la rdnccibn.h potnnciblcs T!láu altcs,aurnenta de nuevo la eorrien-

'º· 
2.fl.- CII•ÉTICA E.LlrCTROQUÍMlCA:REACClO:rES DE un ELECTRODO 

La renccionca elet=i:!ntales en un olectrodo pueden d1r1g1r el 

flujo de eorri~nte en un circuito electrice externo,sÓlo si loa 

olectronaa son adicionados o tor-n.dcG dal eleetrodo,tal rcaccibn 

elelJ.Ontal del electrodo so rcprese~ta de la siguiente nianora1 

O + n e <------>R 

dende O representa alguna especie reducible en la soluoibn,R 
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repre?-Genta o.lguna oepccie oxidable en la solucibn,y el 

caeficianto est~queo~trieo n es e1 nulll":!rO de electrones 

trar.3!erldcs en cada rcaceiOn elemental sucedida.Al n:enos uno 

de R y O debo acr un ibn,y frecuentemente ambos lo son, un 

ejemplo eer!a: 

Fe+++ + e <------>Fe++ 

pcr co~a r.iol de electrones tr~nsfcridos euando la reaceiOn 

precede hacia adclante,una cargo total negativa QR-nF ,fluye 

del circuito externo, donde F es la carga cl&etriea de un ~ol de 

electrones, igual a 9~,487 cculombs.La velocidad neta de la 

reaceibn generol,por unidad de br~a A· del electrodo sertai 

RnetS' -dno / dt 2.6.1 

Donde "no" O'!';'! el nu~ro de r.ioles de O que oon reducl.dos en un 

e~ de la sup~r!1eic del el~ctrodo.El flujo de corriente Cn el 

circu1to externo es: 

i net ..,dQ t' dt 2.6.2. 

Puesto que dQ/dtsnFA<dno/dt),la corriente y la velocidad neta de 

re~ccibn.son proporcionales una a la otra, 

1 net =. nFA Rn~t 2.6.3. 

En elcetroquim1ca es conveniente considerar la corriente neta 

co~o la surt.'.\ algebrbica de corr1entoe causada por las reacctonee 

hacia adelante y hncia atr~e.quu son la redueeiOn y la ox1da­

c10n rezpcctiva~nte.La ecrr1enta resultante de la rcaeeiOn 

en la dirnaei6n r~duec16n as lla"ltl!!;da corriente catbd1ca: 

ttt.!l= nFA Rr~d 2.6.4. 
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La corriente resultante en la direcc10n cxidacibn es llallll:lda 

corriente anbdica: 

i a= nFA Rox 2.G.5. 

Bl f1ujo da corriente neta es entonces: 

i net ~ ic - ia =nFA<Rred - noY.> 2.e.6. 
Para clariticar la ~ouac1bn anterior tomnrcmoa la reacción mb.a 

Gehcilla,dQ tal r:ianera qua las valocidad~a sean da primer orden 

con r~Gpccto a la conccntraei~n: 

Rrcd ~ Kred tOlx~o Rox .. Kox { Rl )C"'O 

El cub!ndiea x=O indi~a qua la~ velocidades dependen de las 

concantracioneG en la intcrfaac clactrcdo - disolucibn <4</J), 

Pu~sto qua l4C velocidades Rred y Rox catan dadas en u.oles/ot:l2s, 

las conGtant~a Krcd y Kox aon en eni/s. <2>. 

2.7.- TP.ATAMZENTO Cllll!TlCO MÁS RIGUR0$0,EGUAC?ONES DE TAFEL. 

Un tratamiento c1nético m.~s r1guroao de laa reacciones 

electroqu1micao ar. regi~cn do transferencia de carga, es el cri­

terio do la ruvcr5ib1lidad.La interfase cl~ctrodo d1soluc1~n,5e 

co~porto como un condoneudcr debido a la ~dGorción do cargaa dQ 

cl.it;t1.nto c.igno.Seglln Halmholt::,c.1 un otoctrodo Jtctbl1co Ge ct:t;rgt:t; 

poGi~ivhmQnte,los 1cne6 negativos de la disolución son atratdos 

hncia lo superficie do bSto,reperticndoGo en un plAnc 

ho~ogbnco,ctrcs autcros,diccn que la capa debe de eor peco m.!i.G 

irreeular,Stcrn<~) reagrup6 estas tecr1as y diJo que ln doble 

capa debería estar constituida por "na prin:ara capa de Hellllholt: 



2 o 3 angatron:3) y rn!.a all! de cata capa,una r.ias irregular,con 

un espesor de 100 angetroins,y en la cual habrA un exceeo de io­

nes de un eigno,con respecto a la concentracibn en el seno de la 

dieoluc16n.Teniendo aa1 una primera capa conpueeta y una se­

gunda capn. difusa. 

Do tal r~nera que la encrg{h de act1vaci6n t~ndr~ una 

contribucibn qu{nica y otra debido a la doble capa de tipo elkc­

trica. asi tenemos 

1). -

2). -

Hox "' Hox nFE 

Hrcd a Hred + nFE 

2. 7.1. 

2.7.2. 

Para potenciales de electrodo diferentes a loe de equilibrio,B 

diferente de B eq.tencmoa que1 

1 .. 1+ + i- "" io <e nFll /RT - e- nPll /RT> 2.7.3. 

Donde: 

i- .,. io e- nF?I /RT intensidad de corriente cat6dica 

i+ a io e nFN /RT intensidad de corriente an6dica 

2.7.4. 

2.7.5. 

Aqu1,N es el sobrepotencial de electr~do,alfa y beta son dos 

coeficientes de tranofcrcncia que se explicarbn pcsteriorr:iantc. 

Si aur.lentamce los valeres abGoluteo de la eobretensi~n,u~e de 

los dos se hace despreciable respecte al otro,eJomplificando, si 

aucentando la sobrctcne16n ncgativn..la corriente anbdica se hace 

despreciable respecto a la catbdica,quedando la ecuaci6n de 

l~ ~1guiente ZM.nora: 

1 = -io e- nFN /RT 2.7.6. 

tor:.:t~do logaritco de ambos ~aqos de la ecuaci6n anterior: 

16 



ln[ 11 .. lnC ioJ - nFll /RT 2.7.7. 

U • CRT / nF> ·lnC iol - CRT/ nF>lnC il 2.7.8. 

lir.en.ri:::o.ndo: 

U "' a - b lcgC i l 2.7.9. 

Si por el contrn.rio,ce n.un:enta ln. aobretensibn positiva,un 

razonamiento n.nblogo scrA de la siguiente manera: 

N .. - RT/ nF ln(iol + RT/ nFln[il 2.7.10. 

l ineari:::ando: 

N ... a + b lnC 11 2. 7. 11. 

En n.~boc caso~ ne obtiene la ccuacibn denominada de Tafel,donde 

los cooíicienteo al~a y bota debcrhn cumplir 

alfn. + beta "' l 2.7.12. 

De~pcjn.ndo de las ecun.cioncs de Tofel ee obtiene: 

(J Bota .. RT/ nFN <lnCiol - ln[il> 

o( ,'\lfn. .. RT/ nFll Cln[ il - lnC iol > 

2. 7. 13. 

2.7.14. 

Estos cocf1c1cntoD n.lfa y beta noG indican el grado de 

revcrstbilidad<o 1rrevcr5ibilidad)dcl proceso en cetudio,y para 

~stc suelo rcprc~cntarse grAficarnente la ecuacibn de Tafel corno 

se muestra en la figura 4. 

En ella ~e ob~erva que por cxtrapolacibn,pucde obtenerse el va-

lar de la corriente n uno aabrctcnsibn nula.Eata 5e denomina 

corriente de intcrcanbio io.En realidad, la ecuacibn de Tafel 

e:olu.monte es vblida para valorea de Jl positivos e negativos 

finitos, pero no prbximos a corc,pucctc que 1 nota ca cero en el 

equilibrio y log<i> tiende a infinito, la figura 3 cc~c Ge puede 
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cb~crvar no es 11ncal,sinc aa1n~bt1ca con el eje lcgC1>,el valor 

de io obtenido por la5 ecuaciones de Ta~el a N • O es igual al 

valer ab~cluto de la a corrientes parciales de oxidaci~n y 

reducc!bn ndoptada en el cqutlibrio elcctroquimica. 

N 

FIGURA 4.- GRÁFICA DE LAS ECUACIONES DB TAPEL. 
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2.8.- TECUICA DE POLARIZACIÓ!l LIUEAL 

Ln polari:ncibn lineal es una t~cnica usada para c!lculo 

de velocidades de corrosibn. 

Tambibn ee le conoce como ln thcnicn de polari=actbn por 

reSi$tencia,las :wdicicnes con esta tbcnica puden hacerse rá-

pidan.ente a diferencia de la ccmuntnante usada por p~rdida do 

peso que eencral~nte ~ard~n varios d19S. 

La$ m~diciones de polnri~ncibn lineal ocn hnchas en un ranga de 

potencial ~l cual esta ~uy cercano al potencial de ccrrosibn 

Ecorr.el rango de pot~ncinl es apro~11':1Cdamente de +- 25 Gobrc el 

Eccrr.La corriente resultante al aplicar estos sobre potenciales 

al ser grnficadao contra potencial,co~o se muestra en ln figura 

la corriente de ccrrcstbn, 1 corr,cz relAcionadn v. la pendien-

ta de ln sriftca mediante la Giguientc ccuacibn1 

E/ i = Da Bc/2.3 1 corr<Bn + Be) 2. e. l. 

Donrle: 

E/ i "' Pendiente de la grbfica de polari:::ac16n la cual 

tiene unidades de resister.cia da aqui el nombre de poloriza-

ctbn lineal. 

Ba,Bc =Pendientes catbdica y anbdica de la ecuacicn de 
Tafel. 

i corr. = Corriente de corrosibn <microA> 

despajando i corr. de la ecuacibn se tiene: 

i corr. gBa Be i/2.3 <Ba+Bcl E 2.a.2. 
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La ~orrinnto da corrosibn QS relacionada con la veloa1dad de 

corro~ibn de la s1su1entc ~ornvu 

Ve• 0,0033 tcorr <P.e)/d 

Dond'l': 

Ve~ Velocidad de corros1Qn en (mn/ano), 

P.e • Peeo equ1valenta de la especie que eata corroybndose 
<g>. 

d .. Densidad de la espacie corroyendone, <g/cm3>. 

tcorr "' Dcnsidad de corriente dé corroa10n, Cm1eroA/c::i2)o, 

2.9.- EL ORDEN PE REACCIÓN ELEGTROQU{HtCA 

En lo c1nlJ.tlca clectroqutnd.cA ol orden de T'<?accion 

electroqutm!ca es una medid~ directa de la reactividad del 

u:!.stemn alcctroqu1mico.Observando loo da los 

~6r~tnos de la concentracion en la ecuacit>n 2.9.l de velo-

cidad do reacc10n 

(_de•\ .. ., n 
-d~-7= K CA CB • ••• CU 2. 9.1. 

Cada componente determina el orden de reacciOn con respecto 

el co~ponente de que se trQte,=ientra la suma de los exponentes 

de los tbrminoa de la concentracibn están dQf1n1dO$ como 

~l ord~n global de la reaccibn. 

Lo~ brdonea de reaccibn 1ndtv!dual son representados careo 

deriv:i.das de lcg de la velocidzi,d de reacc16n respecto z:il log 

do la cQncnntrac10n d~ una de las especies en part1cular,a 
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c:cnc:entrac:icnea conGtantes del resto de las especies de tal 

lll4nera quo la ecua~ibn qucdnr1a: 

2.9.2, 

genoral1zando 

2.9.3. 

En electrclitcs la velocidad do reacc:ibn ce expresada en 

tbr:rnincs do dens1dnd do c:crrinnte 1. Por analogía podeinca 

exprecar que el arden de reaccibn electraqu!mica viene dado 

por una cxprccibn similar n 2.9.3 lo cual deberb do resultar de 

la ocuac10n de Butlcr-Volmcr 

r. -¡ { o. b !i'r.e.d et. b. ~~F'61$/n.r} 
t=RlLr~lr =tlFi:.rCa..C;) .... e, -a:rb.tc. .... e 2. 9. 4. 

Donde ~ y H ~en producto de roac:c:iones do trans!cronc:ia do carga 

incluyendo a A y B rc~pcctivnrnente.Lcs exponente~ a,b,, .•• J,ti en 

5 •'!st-"n rel."'llcicnndcs con la velocidad de roaceibn (densidad 

de corriente) del cambie del potencial o trav~s de la intcr~ase 

r.wtal - diacluc:ibn<AP>,catas sen llar:::s.dco ordenes de reaccibn 

electroqu!:n1ca. 

Es importante conoidcrar qua lo!l ordenes do reacc:ibn eloc-

trcqutrnico sola pueden 5or relacionados a ecuacionca come 2.9.3 

cuando/!t/Jo.a constante, da aqu1, ri~i$eonGtnnta llega a cor una 
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part~ e~encial en la dc!inicibn de loe brdenee de reaccibn 

e lectroqul rnica. 

De la ecuaciOn 2.9.4 cada reactante A,B tioncn un orden do rea-

ce ion electroqu!rnica anOdico y ClltOdico por ejemplo 

a,b, ..... a,b., .a potenciales ou!icientemente anOdicos e~ des-

preciabla la reaccibn catOdica.la ecuacibn 2.9.4 puede Eer 

exprc~nda en tér~incs de la ecuaciOn 2.9.3. 

( 
;;¡ lcg 1 ). 
-------- ... a. 
;) lag CA c..c, ...... 

2.9,5, 

(

;;)log 1\ 
-=a ~~;-~1J~,.~, ... 11r¡. 2.9.6. 

A potenciales su!iciente~ente clltOdicos ea desp~eciable la. 

reacctbn nnOdtca, loo 

a y b son de!inidos caco 

(
é) log 1 \• b · 

';)lag en l:~.!~_ .. ar> 

generalizando 

( ?_:~~-:-\\.•Pi, ahOd 
;> toe c1 Jc¡"e¡,~~ 

(?-~~~-:-),. Pi, cat. 
;;;> log C! t-.e¡,o~ . 

Ordenes de · reacciOn electroqu11111ca 

2.9.7. 

2.9.8. 

2.9.9. 

2. 9.10, 
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En e.::>tas orden dP. reacci~n electroqutmica 

mi. sido conG1derado conGtanto. 

Un eetud.io de velocidnd.:.s de ren.ccibn con respecto a ln 

velocidad de corriente i a un sobrapotencial ~ producto do 

ecuaciones las cuales son relacionadas con la ecuacibn 

aunque no sean idbnticas.Considerando la relaciOn entre la 

dcn~1d""d de corriente anbdica Í y Pi, A<hzyQ<i es considerada la 

parte anbdicn de ln ecuación de Butler -Volmer en la cual 

el ord.::n de reacci6n es Pil.Escribiendo-:(po•(~+(- r¡.3) Go 

obticno 

2. 9. 11. 

y dúrivnndo con roupecto a conGtante on vez de conetanto, 

Ge obt le.ne 

2.9.12. 

de corriente de la 

concentraci6n n 'l. constante Ces decir a un sobrepotencial 

const~ntc y no a un potoncial constante), 

Una ~c~acibn id~ntica a 2.9.11 puede ser obtenida de la depen­

dencia del intercn~bio de la densidad de corriente de la con-

centracibn por lo tanto 

105 Lo= /Oj Q Fr,+ Íl:.•• :!t l".l Cl+ ~ F' t.tk 
L•J R,-

2.9.13. 

la cual es idbntica a 
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2.9.14. 

Por analog!a de la ceuacibn 2.9.12 la cxprceibn para Pi,oat 

qucdar!a: 

'i)¿.cJ=(;ilo1í·) .-":<F (xfée) 
'd l1>5C¡ Cj#< RT 09 <:.t f,;<tl 

2.9.15. 

Es necesario cxominor 103 tórminos do estas ocuocicnea,partl-

cularmcnte loo tbr~inos de la concentracibn con la condlcibn 

d<? conotuntc, 

Los tbr~1nos de la conccntrac16n y uno ecuac16n de velocidad 

de rcacc16n ~ultiple generalmente tiene las siguientes carac­

ter!'!lticaos. 

l>.- Se refieren a otrns especies que los reaotantee en el 

pa~o dotcrcinantc de la reocc16n, 

2>.- Los 6denes de rcacc16n no necosariamenta se reflejan en 

la molecularidad en los pasea determinantes de la ro­

reacc16n, loEl 6rdenc"s de roacc16n puaden aer a:!ectadca 

por pasos precedenteo lnr:iediatos al equ111br1o. 

3).- Les 6rdencs d~ rcacc16n clcctroquf.mtca ne e:.an indi­

cado~ en la estcqucar.ietrln de la reacc16n. 

4).- La ccncentrnc16n de lao especies dadas pueden aparecer 

con diferentes cxpancntcu en lau rcacciane5 cat6d1cas 

y an6d1cao. 

5). - L1is vclcctdade~ de· reacción pueden i:;cr influenciadas 

por la concen~racibn de las eopccies las cuales na apa-

24 
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recen en el orden global de la raacci6n. 

Es !~portante recalcar que la condic16n consto.nto •• 
equivalente o. lo. condic16n de que el potencial del electrodo 

relacionado o. un estandard de electrodo de referencia ea 

constante, 

Por lo tanto en v!a de obtener en la p·r6ctica el orden de 

roacc16n do la especia A,una n:edida de la densidad do corriente 

obtenida a un cierto potencial E re!erido a un electrodo de re­

~or~ncia·en soluciones que contienen diferentes concentraciones 

de A a concentraciones conctante5 do todos los demb.a compo­

nentos. Bl potencial B deber! ser lo su!icientemento lojano 

del potencial reveraible, 
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CAPITULO lll 

Diseno :EXPERlMBUTAL 

3,1,- PRUEBAS DE POLARIZACt6N ELECTROQUiMlCA UTILIZANDO SALMUBRAS 

St:JTf:TtCAS G,EOT~RMICAS COY.O MEDlO CORROSlVQ. 

Ul equipo utilizado en este trabajo consiste en un recipiente 

de Hastelloy C, con entradas para el electrodo de traba­

jo ,referencia y au:<:111ares.Ade~s de una entrada y salida 

para el burbujee de argbn de ultra alta pureza para eliminar 

cxigéno y DGi tener un medio inerte,tambi~n cuenta con una 

entrado pat·a ol control de lo temperaturo de triibajo, y un t!lllnb­

ootro para ~dir la prcai~n. 

PORTAELECTRODOS 

Los electrodos auxiliares y de trabajo sen JllDntadca seg6n 

la figura 5,loo clcctrodoe do trabajo eon forrados con tefl6n 

encogible dejando una hrea dczcubierta conocida que es. la 

de trabajo cobe scnalar que los electrodos de referencia no 

necesitan este trata~ientc.El electrbdo de trabajo ce de acero 

grado API<A~rlcan Potrolcu~ lnotitute). 

POTEUCIOSTATO 

S~ usb un potcnciostato quo tt.antonga un potencial do electro­

do con 1 r.V de un valer previamente fijado sobre un amplio rango 

de corriente~ aplicado~. 
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FIGURA 5,- PORTAELECTRODOS. 
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El lnstru~nto para la rnediclbn del potencial deberA tener un 

sensibilidad y presic!On eu!iclente para detectar cambios de 

1. O ::V. 

ELECTRODO DE TRASAJO 

Un electrodo d~ acero grado APt do:!: 12 mm por 8.5 mm de diarii6tro 

t:entado com~ se muestra en la !!gura 5. 

ELECTRODOS AUXILIARES 

Se usarAn 2 electrodos de acero inoxidable de 2 cm de largo por 

1 cm de diambtra,montados de igual rn.!lncra que los de trabajo 

s61o que no cotan recubiertos con te!lÓn puesta que ne ee nece­

~ario. 

ELECTRODO DE REFERENCIA 

El electrodo da referencia es de platino madi!icado para t:aba­

jar a alt~~ prestcn~e y tcmperatura,eo importante revisar su 

potencial a tntcrvalo5 pcri6d1cos pnra asegurarnos de una 

exactitud ~n la lectura. 

CO!iDlCJ0!1ES DE PRUEBA 

1>.- Temperatura d~ oparacibn, 

2>.- Pr~stonco da oporac16n. 

3>.- Solucibn de la prueba. 

4>, - Aerc..!'Jc16n. 

5),- Po".;~nc!nlao aplicado~. 

6>.- Agitac16n. 
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PRI!PARACI6U DEL ELECTRÓDO DE TRABAJO 

~cdir laG di~nsiones para calcular el 6roa cíactiva de trabajo 

Dar un acabado íino al electrodo de trabajo con una lija 320 

para dejar una ouperíicie lo t:J:Íe pareja pooibla. 

REPORTE DE DATOS 

So r~portarbn la velocidad de corrcsi6n <mm/año> velocidad 

de corrcsibn, leorr., Pendiente Anodica y pendiente eat6diea 

y rooistencia· de ealeular~n usando 

el ajuste computuri=ado PACIUELC/•pcndice 1>, 

Ln ovaluaeibn de &stas salmueras se harh en base al mh­

todo de bislamiento que eon~istc en variar sble une do les cenr­

ponantes de la soluc16n dejando el resto constantoe. 

3. 2. - Sll/TESIS Y EVALUACffiN DE INHIBIDORE:S DB CORROSCDN. 

Se ~i11tot1=0.rhn inhibidcros de corrcsibn para decapo.de hei­

do los cuales scrLn íabricadoe a base de aminao olbicas para 

apliearloG en operaciones de dcsincrustacibn de equipos utili­

zadoa en tcr:naelbctricas del pa!G y en la industria en general. 

Sa buscnr·h. aui::cnto.r su afectividad en coniparaci6n con los 

inhiD!dorc~ ce1~~rcinleo y dii;;niiuuir GU ccoto,estoa inhibidcrea 

~orbn evalundos gravim~trica y electroquiniicamente.Bl plan de 

prueba~ es el siguiente: 

Concentracibn de HCl ------------------1 

Tipos dP. inhibidorea ---------------------? 
Conccntraci6n do inhibidor ------------2 
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Acero3 -----------------------------------1 

Total da pruebas ------------------------14 

Adc~s d~ realizar el blancoCHCl al 15% en peso). 

3.3.- PRUEBAS DE POLARIZACmN ELECTROQ~MICA PARA ~LCULO DE 9RDEN 

DE REACCG~ ELECTROQGMICA EN SOLUCIOUES DB NaCl DE 

Fe ------> Fe++ + 2 e-, 

EQUIPO 

So usarb un arreglo eirnilar al usado en el proceso anterior 

corno ol rnootrado en la figura 6. 

PORTAELECTRODOS 

Se usarb un portnelectrodos de vidrio. 

CO~fDlCIO?IES DE PRUEBA 

l>.- Soluci6n de prueba. 

2>.- Concentraei6n de soluci6n. 

3), - Torn¡ioratura de opcrac16n, 

4), - Aoreac16n, 

La preparación del cleet'rodc de trabajo ee harb. en forma 

sioilttr al del prbcczo do zal~ueras gecthrmicaa sintbticas. 

REPORTE DE DATOS. 

S~ deber~ reportar d ates do con~entracibn vs, lcg del valor 

absoluto de !.estos valeres estarbn contenidos en grhficas y e~ 

rcportarbn ol valor de las pendientes y brdenes do roaccibn 

an6dico y c&tcdico. 
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PRUEBAS ELECTROQUÍMICAS PARA CÁLCULO DE ÓRDENES DE REACCIÓN. 

Aceros -----------~----------¡ 

Concentraciones -------------5 

TemperDturo~ ----------------6 
Total ----------------------30 
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TtlHIONlt:T"O 

FIGURA 6.- ARREGLO PARA PRUEBAS ELECTROQUÍMICAS. 
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CAPITULO IV 

EXPERJMEllTAClÓU 

4.1.- PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL 

Se realizaron ttedicioncs cloctroquimicas de polarizacibn 

a alta preaibn y temperatura,utilizando como olectrodos de 

trabajo,accros· ll-80 gro.do APJ con un !rea de 0.57 cm2,electro­

doG aux111arca du o.cero inoxidable y un electr6do de rcfaroncia 

mod1~icado para trabajar a altaa preaicnas y temperatura, al 

ltlCdio ccrroGivo fub sol~uera gaotbrmica sintbtica de alta 

y boja ~alinidad<v~r tublo l >,clcontcnedor fub un vaso de 

H11atelloy C du 1 litro de capacidnd.L110 pruebas do polar1zaci6n 

Ge real!zaron a 150,200 y 250 grados centigrcdoa y las presionas 

fueron las respectivas da saturaci6n,la solucibn fu~ agitada 

a 750 r.p.m. y la soluci6n ni.antcnida en atm6sfcra inerte tta­

diantc arg6n do ultralta puraza. Las :mediciones elactroqu!­

micas fueron hachas utiliaando un potenciostato PAR173 a un po­

tencial de bnrrido de l mV/a,madicionea de corriente íueron 

bechas haGta +/- 200~V sobre el potencial de corrosi6n dol aia-

terr.'l. 

En cad~ prueba los datos de potencial y corriente !ueron gra!i­

cados en un registrador X-Y y ol arreglo potencioat!tico se 

r.:uei;;tro en la figura 7. 
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ELCCTR°"' ETRO 
DE ffiUteA 

PRO OH'AMA OOR 

Sato'dode 

L--------,CJ'\;SE11AL 

A CLCCTROOOS AUXILIARES 

T CLECTROOO OE TRADAJO 

R CLECTttOOO OE. R.t"f"ERCNCIA 

ORAl'ICAOOR: 

PlGURA 7. - ARREGLO POTE.NClDST!TICO E 1JlSTRUME.NTAC1ÓN 

PARA MP.DICIONES ELECTROQUÍMICAS DE POLARIZAClON 

ELECTROQUÍMICA. 
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TABLA l. COMPOSICIÓ?l DE SALMUERAS GEOTÉRHICAS StNTliTICAS, 

BAJA SALIJlIDAD 

3 •• O % UaCl 

450 mg/l 8102 (Si03--) 

o. 50. 1115/l s--

pH= 6a25 C 

AL'fA SALI,NlDAD 

20.0% NaCl 1 

' 450 rag/l 5102 <5103--)1 

' Q,50 rag/l S-- 1 

' pH= 5,5 a 25 e 1 

' 

~os datos obton1dos en lo polari~~ci6n fueron los siguientes: 

TABLA 2. DATOS DE POLARIZACIÓ:I ARCHIVOS PDSYl Y PDSY2 

--------------------------------------------------------------
' POTEUCIAL COi\RIEii7E<niA> PDTEllCIAL CORRIENTE ( niA > ' ' ' 1 CmV> POSYl POSY2 <mV> POSYl POSY2 ' --------------------------------------------------------------

80 105.00 1500.00 -10 3. 301 4.00 
1 

70 55.00 eoo.oo -20 6.601 12. 00 

' 60 20.00 360.00 -30 11. 001 15. 00 

' ' 50 17.50 180.00 -40 16.001 21. 00 
1 40 11.00 86.00 -50 23.001 28.00 

1 
30 6.80 40.00 -•o 34.001 34.00 

1 
20 4.50 20.00 -70 53. 00! 45,00 

1 
10 2.00 8. 40 -•o 74. 001 58.00 

1 
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4, 2. - SEGU!iDA ETAPA EXPERIMENTAL 

So rcali::aron pruebas de polari::acibn lineal utilizando 

el =1s=o cistcm.o. potcnciost~tico que las pruobac anteriores 

en eoluciOn'lG do HCl al 157. en pcoc (blanco> y soluciones do 

HCl al 15~ r:".'.!.S 0.25~~ en pe&o y 0.50% en poso de inhibidor, 

Eñ cota.o pruobao ·se utili:b un electr6do de calo~cl.La so­

lucibn Ge J:Lantuvo en r-ovimicnto con un agitador magnético 

para evitar los efectos por conccntrac1bn.El electrodo de 

trabajo fuó pulido antes de hacer cuda prueba con lija fina 

320. 

Las velocidades de corrosi6n fueron calculadas utilizando el 

ajuste co~putari:ado PACINEL <Apcndice 1> y se gra!icaron los 

re~ultados obtcnidosdc algunao de las prucbasCfigura 6-12>. 

4.2.1.- EVA!.UACtÓll GRAVI~tTRICA DE INHIBIDORES DE CORRDStbN. 

A fin de e·~aluar estos inhibidoree se usaron plocaa delgadas 

de acero 1016,estas placas !uoron rncdidas,~eecngrasadas y pena­

das. Un 1nh1bidor corrorcial CIC> y alote inbib1Cores sintetizados 

fueron evaluados.Estos nuevoa inhibidores eet~n divididos en dos 

serios; la serie [7A C17Al, l7A2, 17A3> y la serie 19A CJ9Al, t9A2, 

19A3 y I9A4l.Para la s!ntQsia de ostca inhibidoree aminas que 

pueden ~cr obtenidas facilmente en al marcado y que varian entro 

ellas en cuo propiedades por ln longitud de sus cadenaa orgAni­

ca!l, El 1nhibtdor coi=erc:=tnl ( lCl fu¿ probado agregando o soluciones 

do P..Cl al 15% on docis d•~ 0.25 y 0.50%. Las ons1:1.yos fueron lleva-
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dos a cabo en un arreglo como el qua se muestra en la figura 13 

ce usaron 2 placas•do acero do prueba y el tiempo de expoaioi~n 

fuh de 70 hcraa,al final da oadn cxporimonto lao placas fueren 

lavndn~ pnra oliminor cualquier producto de corrosibn,aecadas y 

pasadas.La reyerta da las pruebas se hicieron ain agitac16n 

<csthticas>,sola~ante los inhibidcres I7A2, t7A3 se sometieron 

a un enzayo con agitacibn <dinbmico>. 

4,3.- TERCERA ETAPA EXPERlY.BllTAL. 

l:~s prucb~s de polnrizacibn electroqu\r.iico fueron reali::::adas 

~obre acero~ de grado APl para el chlculo de Ordenes de raaccibn 

electroqutmica de la r~nccibn Fe-----) Fe++ + 2e- ,an 

solucioneG de cloruro de sodio.Las concentracione utili:adaa ae 

mu~~tran en la tabla 3 .Las pru&baa fueron efectuadas on una 

celda de vidrio paro evitar interferencias.En la figura 14 ea 

muestra el arreglo utilizado. 

4.3.l.- COSDICIO!lilS Dl! PRUEBA. 

a>.- Aoreacibn 

So l!lhntuvc una ccndicibn de at~efern inerte mediante burbujee 

da argbn de ultra alta pura=a en todas las pruebas este mismo 

burbujeo sirv1b par lo agitación de la soluci6n. 

b>. - Temperatura. 

Las pruob3s fueren realizadas a cinco diferentes temperaturas 

30,40.50,60 y 70 grudcs cont!gradcs y $e r.i.ontuvo constante 

r..odi~nte un banc de temperatura constante. 
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e>.- Electrodos. 

Los electrodos usado~ ~ucron loa miemos mencionados en la ae-

gunda etapa de expcrim~ntncibn y ae prepararon de 

r.i.:lnera como ea indicb en la ~ccci6n 3.2. 

~.3.2.- EVALUACIÓY DB RESUL7ADOS. 

igual 

So e!ectuaron r~dicioncs electroquirnicas utilizando un 

potenc!o~toto con un potencial de barrido de 1 mV/s, lae na~dicio­

nee de corriente se llevaron a cabo en un rango de -100 a +100 

DV sobre el potencial de corroai6n los datos de corriente 

fUQron laidos pnra cada temperatura y concentrac16n a po­

tencialea conetnntcs.Posteriorn:cntc ec hizo un an~lisis de 

rcgre~ihn lineal para datos de lag ck va. lag i,para el 

de la pendiente~ que como se indicb en al capitulo 

c6.lculo 

II sen 

proporc1analca al los 6rdcnca do reacc16n,los reaultadoa se 

muestran en el capitulo V. 
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GRl\Fl.CA DE POLA.RIZACION E vs. log 
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GRAFICfa, DE POLARIZAC\01\J E vs. log 
PAR1'.\ H.CI 15%( 4.4 lvl)COf\I 19A 1 .50% COl\JC. 
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FICURA 13,- ARREGLO PARA PRUEBAS GRAVIMÉTRlCAS DE CORROSIÓN, 
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FIGURA 14.- ARREGLO UTILIZADO PARA EL CÁLCULO DE ORDEN 

DE REACCIÓN ELECTROQUÍMICA. 
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CAPITULO V 

CÁLCULO Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS EXPERIY.HNTALES 

De un total de 12 cnzayca so obtuvieron igual n6tn0rc do aichi­

vcs d~ datoo de polari=acibn,lcs cuales fueron analizados por 

lCs prcgrot:1t1s VlCO~<PAClllEL) y BETACRUNCH(CORBET), Lee reeultadoG 

nos indican qua existe cie~ta variaci6n on laa pendientes ba y 

be aai corr.o en el error de ajusto entre ambos m~todoe,en la ta-

bla 3 oo nueetran loa resultados obtenidos despuba de ejecutar 

loa progracaa,comc a~ pueda observar loa valores de lcorr eon 

ttbs in~cnaiblce al errar de ajuste quo las pendiente~ ba y be. 

TABLA 3, - RESULTADOS DB LOS ARCHIVOS POSY1 Y POSY2, 

! Y.ETODO 1 · lcorr<r:i.A) 1 ba(fllA) 1 be(Jll.A) l ~ERROR 

1 
1 VtCOR (1) 2.2e6 44. 46 63.89 0.577 1 
1 1 
1 2.155 44.65 97.90 o.seo 1 
1 1 
1 1 
1 BETACRUNCH <2> 2.010 42.12 53,54 17.670 1 ., 1 

2.oeo 36.12 35.63 31.110 1 
1 

La tabla 4 ~ueatra loa reaultadc~ do las pruebas realizadas, las 

cuales indican que los nuevos inhib1dorcs tienen una r.ioyor 

ofoct1v1dad que el cottn:rcia l que en rclacibn al porcentaje 

~n pesa utili=ada,stcnda la ~cric t9A la ~Jar.Los ensayas d1-

nli:::1cos tnd1-:an que · lll lldsorc16n del inhibidar sobre la 
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super!icio dal r:iatal es buena al no sufrir una disroinucibn 

dr~zticu en el porcentaje do proteccibn.Lo~ inhibidoree 

de la ocrie I7A dan un porcentaje de proteccibn niayor a una 

concentracibn igual a la mit~d nece~nria para el inhibidor 

cor.:crcial.En la figura 15 ce puede observar el comportamiento de 

los inhibidcrea do velocidad do corrosi6n <mm do penetrocibn 

por año vs. dosis de inhibidor <porcentaje en pceo de solucibn>. 

En la figura 16 se observa el % da proteccibn de cada uno do 

~o9 inhibidorca probados. 

Durnnte cota in•1erc;tigacibn ca observb una ligera sop11racibn 

de !nce~ en los inhibidores de la oerie I7A,lo cual no succd16 

con el IC y lA serio 19/.. Los raeultados de los estudios electro­

qu!mtcos sobre ol comportamiento do los inhibidoras se mues­

tran en la~ gráficas. 

La~ r..cdicioncs de polarizacibn elcctroqutmica en oolucionca 

de ?It..Cl a diferentes temperaturas y concentraciones, para al 

c!lculo dA Ordenen de reacciOn electroqutmica se llevaron a cabo 

en una celda da vidrio,zc burb~jeo arg6n ultra alta pureza para 

no ccn~aminar la coluct6n.La tabla 5 muestra los resultados ob-

tenidos, la volocido.d de barrido como oe habla planeo.do fu~ de 

1 ~V/s vo.riandc la tamparatura $og6n el plan de pruebae al igu­

al que laG conccntracicnes,co ~ijoron loa potenciales y so lo-

1arcn les dates do densidad de corriente de intercambio a cada 

potencial de corrosibn,tempcratura y concentroct6n do NaCl.Fue­

rcn graficadcs los valores de logaritmo de la concentraciOn de 
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!loCl <CK) V6. logarit~o de la corriente de intercambio come se 

r-ucmtra en lao figuras 17 a 21,lce valoreo de las pendientes eon 

proporcionoles al orden de reoccibn electroqu1mica y loe valoree 

•1alor~.z dP. ord~n do reacc1bn son: 

Orden d~ rcocc1bn catbdicc ------------ 1 

Orden de reaccibn anbdico ------------- 2 

TABLA 4 .RESULTADOS EXPERIY.EHTALES DE lNHlBIDORBS 

PRUEBAS BSTATlCAS <SIN AGlTAClON> 

------------------------------------------------~---------------------,--
!SU J B J DOR ~~ E.N PESO VEL, DB CORROSIO?f <r..r.Vonc > % PROTECC ION 

0.50 0.2860 97,75 

0.2'3 0.6200 96.05 

o. 10 0,8800 92.95 

l'i"Al 0.10 0.3801 97.60 

0.25 o. 2aeo 98.20 

I7A2 o. 10 0.1221 96,15 

0.25 0.4865 97.42 

17A3 0.10 0.5578 97.01 

0.25 Q,3900 97. 94 

l9Al 0.50 0.2133 98.81 

l9A2 o.so o. 2005 98.88 

19A3 o.so 0.1828 99,00 

t<;iAo1 o.;:G \'.l,:)il:;') 1'14: ~I~ 

o.so 0.2006 98.82 
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PRUEBAS DINtMICAS CCON AGITACIÓN> 

I7A2 

I7A3 

0.10 

0,25 

0.10 

0.25 

1.0823 

0.8624 

0.5644 

0.4324 

93.40 

94.78 

96.06 

96.55 

TABLA 5.- ÓRDENES DE REACCIÓN A DIFERENTES TEMPERATURAS, 

! TEMPERATURA 
1 

ao e 

40 e 

so c 

60 e 

7o e 

ORDEN DE RX. ORDEN DE RX. CORRELACIÓN 

-~~~~~=~----=~:~~~:~------------------------L 
2.13 

2.27 

1.94 

2.01 

2.06 

49 

1.13 

1.27 

0.94 
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VELOCIDAD DE CORROSIO~" 
(mm/año) 

VEL CORROSION(mm/af10) 
0.3 ~---------
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0.1 

0.05 
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IC 19A2 19A2 
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FIGURA 1.5 



0/o DE PROTECCION 

TIPO DE INHIBIDOR 
CONCENTRACION DE INHIBIDOR 0,60'ló 

FIGURA 16 
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LOG.DE COl'JCEl\JTRACiOl\j( CK) 
VS. LOG. DE CORRIENTE(i) 
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LOG.DE COi\ICENTRACION(CK) 
VS. LOG. DE CORRIENTE(i) 

LOG 1 
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1 ------~, 
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FIGURA 18 



LOG.DE CONCEN'TRACIOI\!( C~<) 
VS. LOG. DE CORRIENTE(i) 

LOG 1 
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LOG.DE COl\lCEí\!TRfo.CION( CI{) 
VS. LOG. DE CORl=ilENTE(i) 
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LOG.DE CONCENTRACION(CK) 
VS. LOG. DE CORRIENTE(¡) 
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DISCUSJOUES. 

En base a loz renultodoz obtenidos en lo porto experimental se 

puede cbscrvor que el error de ajuste en lo~ distintoc progralnl'la 

de cornputodoro paro chlculc de porhrnetras cinOticas de ccrrosibn 

no es un parb~ctro de camparacibn entre un programa y otro 

co=:o lo indica la :!.r.scnsibilid"'d del errar al error de ajuste l:a 

corriente de intcrcombto<t corr.>obtenido con los da toe 

cxpt•rimantnlco que 1·ucron sor:;atidas a lo antes n:ancicnoda. Rec­

pccta al progra::::a POLLCUR <10> se menciona que este progror.ia ce 

~jor a lo r~solucibn de CORFIT<Apcndice 3) el CUbl es utilizado 

como un.a oubrutina en ClO), E>:iste bas.tante confiti.bilidad en ec;te 

articulo pu<:!sto que <:l o.utor de CORPIT CF. Honsficld) colaborb y 

eo coautor de este nuevo oju!i"ta. El ajusto BETACRUNCH CCORBET> es 

un prof)rb::i..,, muy verzt.t11 yn que puede ser usado en una compu­

tadora pequeña y d~ rc~oluc!a~cs confinbles tanto en lo zona de 

pall'lr1:::ac10n lineal como ·~n la región do Tnfel.La na-

"t;t:ro'.i.~~:::u no iter..,,1:.iva r!ol aJl.l~ta Cor.1putari:::lldO VICOR<Apond1co 1) 

da ur. ex.::clente nliorro en el tier.1po de cb.lculo de los pur!t.~tros 

de corrcsibn,ador..b.a de obtener rQCUltodos bastante con:fia­

bles,aun~do é~to a que a~ un prcgrnr..:J. corto,noü hace penso.r 

qua ce al l"'..cjor prc;sro.r.:D. p.'!.ra llevl'l.r o coba este tipa de 

c.'.leulo-:;. 

Lo com?arnctbn hecha en <1> indica que exiGtc uno falta de cano­

ci~iento Gcbre las bnscs del comportam1ento eloctroqu1m1co del 

sistema on C5tud1o, /1d•:Hn.!i'll da una :fol ta de conoci111iento sobre 
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la~ bazos de los ajueteo computarl:adoe exletentee para el cbl­

culo do lo~ parbr.etroa e1n6t1eos de corroelbn.Considero que 

debido a la gran cantidad de dotoo de pclari:acibn obtenidos on 

les proyecto~ de cvaluaetOn de ccrrcstOn de las diferCntea 

:onas del ooetcr elbctrieo oe cuenta con el suficiente r.iate­

rinl para r>::>al!znr" un estudio que nos ayudP.: a roforzar el marco 

tebrieo y nea brinde nuovac opciones para soluciones de inge­

ntcr!n a los problcrtL'ls de corroo1bn que padece dicho ~ector, 

Cnbe r.iencionnr que tamb1bn punde ser aplicado a cualquier in­

dustria en donde se tengon problcr:iaa de corrosibn, 

En cuontc a la ccuacitin de Butlcr - \'ollllQr que ea la que rige el 

comportarnicntc clcctroqu{micn de corrosibn ca una ecuaoibn 

diferencial de pri~r orden que oÓlo en casos muy eepcoialea 

p\ledo 1Der resuelta ·por 1:1.!todoa algebrbicoa <3 y 4 punteo), 

PAra dar una aplicacton prb.ct1ca en cuanto al cont.rol de 

corrosiOn •• re!1ore,,sa pro-::edtO • s1ntct1::z:ar y evaluar 

inhib!dorc::i do corrosio!tn para la operac.10n de decapado b.CidO 

la cual º" muy cointin en el sector elbctrico ce~ do la 1ndus-

tr!a ~n ~cneral obteni~ndo$e excelentes resultados.Las !ormula­

cicne~ no se dan por ser de interCn comercial de una de lae 

e~pre~~c que apoyo eata en la roalizac16n do este trabajo, sin 

einb~rgo,cste inhibidor serb. cor.erctalizado a un costo menor 

que el inhibidcr corrorcial que existe actuallll'?nte,se encontrb 

qce el !n!libtdor ti•.:ine. un r.or:iport4ft.tento eatbdico. 

O<:: le eo:--~ntn.do unt.eriorr.,11nte sobre una apl1cae16n al enrique-
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cinicnto accdbmicc ~e hicieron eatudios de brdcnes de reacci~n 

electroqu1m1ca or1entadc5 a una ainulac16n do ambientes 

gectbrmicos por t!GO so utili=aron soluciones de UaCl a di:f:c-

rentco temperaturas y concentracione~ obtcniendose un orden de 

reaccibn electroqu!.mica cat6dico de l,un orden de re-

~cc16n elcctroqu!mico an6d1co de 2 en base a los cuales ae 

puede proponer un r.ieco.1\isr.;o pt>ra explicar corao ocurre el pro­

ceso de corrosibn.Estudios posteriores en los que se agreguen 

atroz tipos de conpon~ntcs como slliec podr!amo& llegar 

llegar a simular el comportamiento de la aalmuora gcot~rmica 

co~o r.;edio corrosivo de ~ceros y utilizando la gran cantidad de 

datos de anblisis que ao realizan al vapor y aguas separadas 

an les distintos campos geotbrm1cos del pa1o,de tal Jl)o!lnern 

que podria~cs predecir el grado da corros16n en loa ncercs utt­

ll:bdcs en esta broa del cactor el¿ctricc. 
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COHCLUSJonns. 

Las conclusionco dol pro~cnte trabajo son laa aiguientea1 

1.- Para mejorea resultados en cualquiera de los ajustes com­

putari=adoo mcncionado8 r.n eot~ trabajo es naceeario un amplio 

conccimiP-nto del comporta~iento electroquímico del sister.ia en 

estudio aoi co~a la versatilidad en el uoo de cada programa. 

2.- El vnlor del error de ajuste obtenido en los diatintoe 

prograr.~s no repre5enta un parA~etro de comparaci6n de la 

efectividad de cada uno do ellos. 

3.- Se recomienda parn la evaluac16n de par~metros ci­

n~ticos de corrcs16n a partir de datos de polari:acibn 

clectroqu!rnica el programa VlCOR <PACIHEL>. 

4.- Se logr6 disminuir el co~to del inhibi~or en 30% afcan­

:.-:ando~c un tr.a~¡or grado de protecci6n. 

5.- El inhlbidor se recomienda para cperac·icnee de decapado 

belde rcali:adco en el sector cltctrico o industrial. 

e.- El ordeñ de rcaccibn an6dico que representa et efecto 

de los clorurco sobre la velocidad de corrcsibn de acoras do 

uso gcctbrcico concuerdan con el reportodo a temperatura de 

40 e en <12>. 
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RESUME?l. 

Lo~ objetivos de este trabajo f'ueron alcan=ados,se logr6 

aclarar las dudas existentes oobre el rcanejo de datos de po­

larizacibn electrcqu!mica para la evaluacfbn de par&metros 

cin~ticcs de corrosilin tr.edionte ajustes cor.:putarizadcs, 

Se dan ejemplc5 de cc~o aprovechar este tipo de cxpcrimentacibn 

para rof'orzar el ca~po te6rico y aplicaciones para resolver 

~roblctr.40 de corrosibn dando solucionas de ingenier!a adecuadas 

considero que queda tnucho por b:'\cer en el ceu11pc da la corrosi~n 

en K6xico. 
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