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INTRODUCCIÓN 

Debido a la gran demanda que han tenido los pigmentos inh1bidores de la corrosión 

es cada vez más nacesano et desarrono de nuevas técntcas capaces de evaluar su 

desempet\o en los diferentes medios en que normalmente se emplean 

Este trabajo pretende ser una píoPuesta que presente un opción més en el desarrollo de la 

tecnología de los pigmentos 1nhib1dores de la corrosión tomando como objetivo principal la 

seleccion del mejor pigmento anticorros1vo, de entre tres 

especias diferentes en solución acuosa. que permitan sustituir aquellos pigmentos que 

presentan moléculas de cromo y por tanto un da!'\o ecologico seno 

Uno de los contaminantes que más se presenta en el ambiente es et ct"OfTiato de plomo 

(PbCr04) utilizado como el p1grr.ento ideal en pinturas para P'evenir la corrosión 

principalmente en aceros 

Es por tal motivo que en este trabaJO se realizaron pruebas electroquímicas para evaluar la 

velocidad de corrosión que sufrió un acet"o al carbón (1018) en tros meda.as específicos, 

cada una inmerso en una solución salina (al 5% en peso de cloruros), a5f corno un ensayo 

gravimétrico. que en conjunto arrc>iaron datos suficientes para selecccronar .al mejor 

pigmento inhib1dor de le corrosión. 

Los pigmentos empleados fueron. Halox~_;. (SZP-39). Sh1eldexn .. (AC-3) .y 

Butrol® -23, así como una solución testigo al 5cA, en peso de cloruros que sirvió como medio 

de refefencia 

Las preubas electroquímicas empleadas fueron extrapolación de Tafel y de resistencia a ta 

polarización, y el ensayo gravimétrico fue el de pérdida de peso. 
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CAPITULO l. 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 GENERALJDADES DE CORROSIÓN 

MARCO TEÓRICO 

La corrosión es la causa general de la alter ac1on y· destrucción de la mayor parte de los 

matenales naturales ó fabricados por el hombre Forma parte del drarro quehacer y se 

presenta en las tuber1as de .:igua la lavadora automatica el automóvtl en las 

construcciones de concreto en !os envases metállcos para conservas etc 

Los metales son ·nesta:Jiüs er, contacto con atmosferas humedas que contengan 

oxígeno A excf-:>pc1on de los metales nobles. todos los metates presentan una 

tendencro termoa1n.am1ca '3 volver <'.J convertirse en los cornpuestos de que proceden 

La maycri3 de los rne!a••:>s St! presentan e~ la nnturaieza en forma ó.><:dos sulfuros. 

cloruros carbonatos 0tc 

Esta revers1on se oroduce como consocue0c1a de su re.:icctón qu1m1ca con oxígeno ó 

con agua La <::1tmosfera humeda origina peliculas superf1crales que albergan tones 

disueltos procedentes def CO.:.- que contiene el aire y esto hace que el ambiente en el 

que se encuentran dichos metales se vuelva un conductor y que se produzcan 

reacciones electroquim1cas locales. entre las principales se encuentran la d1soluc1ón 

anód1ca del metai que pasa a la pelicula de humedad Cuando en lugar de estar en 

contacto con la película de humedad. el metal se encuentra introducido en una 

d1soluc1ón 1ón1ca verdadera. por e1emplo. agua de mar. el ambiente puede resultar aun 

más corrosivo En esencia esta es la forma en la que actúa la corrosión 

La fuerza conductora que causa que un metal se oxide es consecuencia de su 

ex1stenc1a naturc:il en forma combinada Para alcanzar este estado metallco. a partir de 

su ex1stenc1a en la naturaleza en forma de diferentes compuestos químicos es 

necesario que el metal absorba y almacene una deterrrnnada cantidad de energía 



MARCO TEÓRICO 

Esta energía le permitirá el posterior regreso a su estado ongrnal a través de un 

proceso de ox1dac16n (corrosión) De las diversas operaciones que deben realizarse 

para extraer ef metal del mineral fa primordial se puede resumir en una sola palabra 

reducción. Inversamente. las transformaciones sufridas por el metal que retorna a su 

estado ong1naf tambren puede resumirse er. ox1dacrón 

El término corrcs1on sn un medio acuoso podría definirse como la destrucción de un 

metal mediante una reacción electroqu1m1ca con su medio ambiente con el 

consiguiente deterioro de sus propiedades mecánicas 

El hrerro y e! acero se corroen en presencia de oxigeno y agua y ei fenomeno de 

corrosión en algunos casos no se lleva a cabo en ausencia de cua!q:...i•era de estos dos 

compuestos Por e1emplo la corros1on en el acero no se efectúa en aire seco y es 

mínima cuando ra humedad relativa del aire es menor al 60".,{, a temperatura ambiente 

Es por eso que uno de los métodos para prevenir la corrosión es precisamente la 

deshum1d1f;cac:on del aire El agua sin embargo generalmente contiene oxigeno 

disuelto. lo cual representa un medio propicio para que se lleve a cabo ":!! fenómeno de 

corrosrón 

En cambio. cuando el oxigeno disuelto se alcanza a eliminar, se considera que el agua 

es préct1camente no corrosiva {o menos de que esté ac1d1f1cada ó que contenga 

bacterias anaerobias que promuevi3n fa corrosión) 
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1.2. CLASIFICACIÓN DE CORROSIÓN 

La corrosión ocurre de muy diversas formas Su clasificación está basada normalmente 

en uno de estos tres factores. 

1) La naturaleza del agento corrosivo. puede ser clasificada en hümeda y seca 

La corrosión húmoda OClJITe cuando un líquido esta Pf"esente. Esta usualmente 

incluye soluciones acuosas 6 electrohtos Un ejemplo común es la corrosión del acero 

en agua. 

La corrosión soca ocurre en un medio a altas temperaturas sin la presencia de la 

fase líquida, ó por encima del punto de rocío del medio ambiente en el que se lleva a 

cabo el fenómeno de corrosión Vapores 6 gases son generalmente los agentes 

corrosivos 

2) Mecan/srno do corrosión 

reacciones quim1cas directas 

Este incluye teacciones tanto electroquímicas como 

3) Apariencia de/ metal corroldo Puede ser unifonne o locahzada. Dentro de esta 

clasificac\ón es preciso hacer una distinción entre corrosión localizada macroscopica 

y ataque miCToscopico local 

La corrosión uniforme ocurre a lo largo de áreas completas en la superficie del metal 

y puede ser húmeda ó seca. electroquim1ca ó química Este tipo de corrosión es 1amás 

fácil de cuantificar. 

La corrosión loca/Izada en este caso el fenómeno de la corrosión solo afecta 

pequeñas áreas del metal 

La corrosión mlcroscopica local ta cantidad de material disuelto es diminuta y el 

daño considerable puede ocurrir después de que el problema resulta evidente a simple 

vista, en este tipo de coHosión el ataque rara vez so extiende a toda ta superficie del 

metal. 

Corrosión galvánica puede ocurrir cuando dos metales diferentes están en contacto 

inmersos en una solución electrolit1ca (conductora de la corriente eléctrica) en la cual 

existe una diferencia de potencial eléctrico que ocasiona el paso de una corriente a 

través de ta solución 
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Este flujo de corrtente provocará la corrosión en uno de los metales que forman el 

cicuito electrico. Si la diferencia de potenciales entre los metales es grande mayor será 

ta probabilidad de tener corrosián galvanica. 

Corrosión por erosión aparece cuando un agente corrosivo se encuentra en 

movimiento sobre Ja superficie del metal aumentando la velocidad del ataque debido al 

desgaste mecánico y al fenómeno mismo de la corosión 

Corrosión por agrietornionto este ataque comienza en zonas dar"iadas del material 

ocacionadas por depositas de suciedad,productos de corrosión y pcr pinturas en mal 

estado, así como cambios de acidez en la grieta y la falta del inh1bidor en la misma 

Corrosión por picadura es la formación de agujeros de diferentes formas y tamar"ios 

en la superficie del metal, sin que la superficie restante haya sido atacada 

Corrosión exfoliante es un ataque corrosivo por debajo de la superficie que sin 

embargo comienza sobre esta y tiende a propagarse al interior de la misma Esta 

difiere de la picadura en que el ataque presentado es en forma de pequeñas laminas 

en el interior del metal. 

Corrosión por ataque intergranular ó intercrlstalino es cuando el ataque se 

extiende hacia adentro. siguiendo por el limite ó borde de grano 

fLUIDO oe AOEMTE J'SIVO 
SIN CORROSIÓN UNJfORUE 

..-.Oftlet"AUIENTO PICADURA 
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1.3. BASES ELECTROQUÍMICAS DE CORROSIÓN 

Cuando un metal se sumerge en un medio corrosivo, ocurren procesos de ox1dac16n y 

reducción en su superficie Et metal se oxida {corroe) y el medio (electrollto) se reduce. 

El metal funciona tanto de ánodo como de catado. y ambas corrientes tanto anódica 

como catódica ocurren en la superficie del metal. Cualqumr proceso de corrosión es 

generalmente resultaao de cor.1entes anod1cas 

Cuando un melal esta cri contado con un líquido corrosivo y éste no está conectado a 

ningún rnslrumentc el metal asum.,! un potencial (relativo a un o!ectrodo de referencia) 

llamado potencr3t de ":orros•én. Ec"r~ ó potoncial de reposo. ol cuéll se Ilustra en la 

f1gura1 ~ 

Un meta! on -:;u E., . ~.ene zinioa·~ O.')rriontt:is. onod1~ y cot6d1ca Sin embargo. estas 

cornentes son e:.::actamen~e 1guoics en su magnitud, por !o =1Ue l:::i cornente neta es 

cero Ecorr se puede dofirnr c.:::imo el ~-0tenc1al en ot cual la velocidad de ox1dac1ón es 

exactamente igual a la velocidad de reducción 

i 
1. / PR.i_-..CZ::SO A}(ÓOlCO 

Figl.1 

Gráfica del potenaal do reposo 
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Este potencial podría indicar (conociendo el material y el medio) en qué parte de la 

gréfica de polarización anód1ca (figura 1 2) se encuentra et sistema. es decir. s1 se 

encuentra en la zona activa. pasiva .etc 

Si el metal se esté polarizando {ligeramente mas pos1t1vo que el EcorT), entonces la 

corriente anódica predomina hacia el gasto de la cornente catód1C3 Asi como e\ 

potencial del metal se hace más positivo. el componente de corriente catódica !'.e 

vuelve 1ns1gmficante con respecto al componente anód1co Obviamente si el metal es 

polarizado en la d1recc1ón negativa la corriente catódica predomina y e\ componente 

anódico se vuelve 1ns1gn1f1cante 

La figura 1.2 muestra la graf1ca de polanzac1ón an6d1ca El logarit1no de la cornente 

(abscisa) es graficado como tunc1on del potencial aplicado (ordenadas) 

--·-----------------, 

OE.N'.>It.>AD D!'. CORkll!:l<TE: 
lrnA.IC'M.2) 

Figl.2 

Diagrama de polanzaaón anódica 



Zonas representadas en la figura 1.2 

A: Región activa 

B Potencial pnmano pasivo (Epp) 

C Pnncip10 de la pas1vac16n 

D Región de pas1vac1on 

E. Región transpas1va 

En esta gráfica se pueden desc:-1brr los siguientes fenomenos. 
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La región A es la región activa en la cual ol metal se corroe conforme el potencial 

aplicado se hace m~s pos1r1vo En In zona B el aumento en la velocidad de corrosión 

(medida por l;:i corriente) c-..esa cuando comienza ef ataque de la pas1vac1ón 

La pérdida de react1v1dad quimrca b2.10 ciertas cond1c1ones se debe probablemente a 

la forrnacrón do uno películ<J en !a supeñ1c1e del metal. y se le conoce como pas1vac1on 

del metal 

Este paso se caracteriza por dos puntos 

1} El potencial pnniano ae pasrvac1on (E,~) 

2) La densidad de corr:cnte critica (1_; 

En !a región C fa cornentc disminuye rápidamente tal como la película se forma en el 

metal Un pequeño pico se fonna antes do la rog1ón D donde hay un pequer-io cambio 

en la corrien:e C.Jando el potencml d1sm1nuye La pelicula pasivante empieza a decaer 

en la rog1ón E la reg1on transpas1va 

Una graf•ca de polarización anód1ca puede generar :nforrnac1ón importante como 

La habrlldad del material a pas1varse ospontéineamente en un medio particular 

La región de potencial en la cual el metal permanece pasivo 

La velocidad de corrosión en la región pasiva 
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1.3.1. PROCESOS DE ELECTRODO 

Las reacciones electroquímicas son normalmente discutidas en términos del cambio en 

la valencia que ocurre entre las especíes que reaccionan., esto es oxidación y 

reducción. La oxidación es la migración de electrones de átomos o grupos de 

átomos, que resultan en un incremento en su valencia, mientras que la reducción es la 

ganancia de electrones que adquiere un átomo ó grupos de átomos. dando como 

resultado un decremento en su valencia. 

A causa de estas reacciones electroquímicas 6 reacciones de oxidac1ón-reducc1ón. 

pueden ser representadas en términos de una celda electroquimica con reacciones de 

oxidación ocurridas en un electrodo y reaccrones de reducción efectuadas en al otro 

electrodo. estas reacciones electroquímicas son también definidas como reacciones 

catódicas y reacciones anód1cas 

Por definición las reacciones catódicas resultan de una reducción 

M(S) .. (Ec 1.1) 

Las reacciones anód1cas son las de oxidación 

M(s\ M~ .. (aq) + 2 a· (Ec 12) 

A causa de la producc1on de electrones durante la ox1dac1ón y el consumo de 

electrones durante la reducción, ambos procesos son eventos complementarios. Si la 

habilidad para almacenar grandes cantidades de electrones no existe, Jos procesos 

equivalentes de ox1dac1ón y reducción ocurrirán JUntos durante el curso de la reacción 

electroquímica normal. Las especies oxidadas proveerán de electrones a tas especies 

reducidas. 
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El proceso de corrosión ha sido descrito, como dos reacc.ones separadas que ocurren 

. en dos sitios d1st1ntos sobre la misma superficie (fig. l.3a). Estos dos sitios son 

conocidos como el anodo o srt10 de la disoluc16n del metal, y el cátodo ó sitio que 

acompaña la reacción de reducaón 

S1t10 

anód1co 

S1t10 

Cátod1co 

Meta\ Ambiente 

~~~' 
--. R 

F1g !3(a) 

Esquema de un prcx:::eso de corrosión (a) Proceso de corrosl6n 

M + O _,, M'. + R rnuestra la separaetón de los sitios an6d1cos y catódlCOs 

Como se muestra en Ja figura 1 3(a). la corrosión del metal es equrvalente a un circuito 

de celda que produce enef'gia en el cual d1Cha energia se disipa durante el consumo 

del agente catódico y la formación de los productos de corrosión. Para mantener el 

balance de masa. la cantidad de agente catódico consumido deberá ser igual, en 

términos químicos y electroquímicos a Ja cantidad de producto do corrosión formado. 

9 
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Debido a que algunos electrones son liberados por Ja reacción anódica y consumidos 

por la reacción catódica, la corrosión podrá ser expresado en términos de una 

corriente electroquim1ca. 

Expresando los requerimientos del balance de materia en términos electroquim1cos, 

este podrá ser declarado como !a corriente total que fluye hacia la reacción catódica. 

que deberá ser igual y de signo contrario a la corriente que fluye hacia afuera de la 

reacción anódica. (Fig l.3b). 

fulETAL 

Sitto ..a.nód1co 

e- (n1+n2) 

Sitio catódico 

ic 

MEC•IO ACUOSO 

Acc;;: :~ e R1 

R2 

Fig l.3íb) 

Esquema de un proceso de corrosión que involucra reacciones catódicas y anódicas 

10 



MARCO TEORICO 

Si se mide esta corriente puede ser tornada oomo un parámetro de la vel~1dad del 

proceso de corrosión y por JO tanto la velocu~ad del desgaste del metal 

La corriente conC>Clda como cornente oe corros1on ico ... ., y 1a cantidad de meta! 

corrotdo son oescntas por la ley oe Farad.ay 

(Ec 1 10'i 

Donde. 1=" es ex.;J:esada eri ~w-nPef"S ! es ei ~·er::pc 'en segunoos} pa:-a el ~ua! ha 

fluido una can~1da-:::l de -::or.1e:-;.~e. ;¡F e5 ia .::.ar.t1Ca::: ~e Cuolomos ~· requen:::os para 

convenir 1mo1 de ~etai a ~rod..;c!o oe- SO'TOS•On. n es e: númer-c oe eie:::::::rones 

envueltos e., la d:so:;.Jc•o:""': del me~a· f F es. 1a consta:-?~e de Fa!'"aday :96 . .C.86 C/eq i M 

es el peso mo1ec.u 1 a~ :le me~a: :-:.,:--. ;;r·;J~,::;, ~--'>Ses ia r"'lasa co~:-oiaa :::ie1 r:"e~ai ¡g:-} 

Dos obse:vac1o'""les a::•c•O:""l~!es ~>C":::l~d~ s~r ¡-.1:3-c."";as s se '.::>bser·•a 1a f1g .... ra ! 3(cl 

pnmero var.as :-eacc:o:""'e$ catod1::;.as ei-::x:lra:'i rn.an1e'""ler si:•;1u1~ar>&aman1e :a cor:-cs16~. ce1 

podra SB!" conc:..J::;1c.;:. ;:>.:Y ;a re:-::1...!:::c :::~, 2-'2 ;;-~:::~=-=--·,e::; J..!. Cuélf').:J,O a!e2c.onas :::::;:>T'l.ple;as 

se encue..,va.., :'"":v-:>1:....:::::-a~as: e: ~~=:-:::es::: ~e- la :--..o---"J~·o-: ~e' ;ne!al ~a~=-·e~ ocd--2 :;..Gr !a 

suma de mas de une• de los proce~.os de C·so\w::;ion 

La cornerite oe cor--;os1on sérá !Qt..:a: z ia suma de ias corrientes parc:a!es de los 

componentes 

·Ec 1; i \ 

Segundo. el área de los s1t1os anodico-s y Ci::l!001cos \A.a y Ac) podrá ser muy drferente 

(Aa es más pequeña en cornparacion c.::>n Ac en !a figura 1 3{b)) Por lo tanto aunque 

las corrientes anoaica y catódica seari •guales las respectivas densidades de cornente 

no necesanamente lo seran 

(Ec 1 12> 

11 
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El término 1/A es la densidad de corriente y será designada por 1 

Esta desigualdad traerá senas rmpllc.ac1ones Para una superficie de metal de un 

component"3 senallo !os s1t1os anód1co y catódico serán separados en cualquier 

instante. pero solo a unos cuantos nanómetros Las areas cambiarán con el tiempo 

tanto que se alisara la superficie de este modo se llevará a cabo la corrosión 

Sin embargo. muchas veces tai s1tuac1on no se aplica, y la presencia de irregularidades 

en la superl1c1e, como ;ncJus1on de impurezas tensión residual y alta res1stenc1a a la 

pelicula de oxrdos poqran u me~udo d1r1g1r la estaOll1zac16n ae los sitios anód1cos y 

catódicos a sitios e5pt..,:.Ci'fico~ y ia c.orros1ón no será genera'1zada sino localizada 

La comb1nac1on esp'2'c1f1ca ae pequeños ánodos y gr~ndes ca.todos. confina la 

d1soluc1ón OCI metol a un pequeño número de areas localizadas. cada d1soluc16n con 

una gran densidad de ccrnente 

La corrosión acuosa es un proceso compltc3do que puede ocurnr en vorias formas y es 

afectado por muchas variab1es ya se.nn qulm~c-.as. elcctroquim1cas y metalúrgicas 

1ncfuyerido 

• La compos1c1on y prop:edades metalúrgicas del metal o la aleación 

• Las propiedades quim1cas (compos1c;Ó<l} y físicas (temperatura y conduct1v1dad) del 

ambiente. 

• La_ presencia o ausencia de capas de superf1c1e 

• Las propiedades de las películas supeñ1c1ales como su res1st1vidad, espesor. 

defectos de naturaleza. etc 

12 
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Los procesos completos podrán ser controlados por cualquiera de las reacciones, 

mostradas en la figura J.4. 

Cada una de estas reacciones de transferencia de electrones (área 2), tanto la anódica 

como la catódica podrán ser controladas por su velocidad 

Por otra parte. si e!..tas reacciones son rápidas y la concentración del agente catódico 

es baja , entonces la velocidad de transporte del agente O al sitio catódico (área 3), 

podrá limitar la velocidad. 

Si la reacción de disolución del metal es reversible, entonces Ja velocidad de transporte 

de M"• siempre partirá del ánodo {área 4) pudiendo ser también un paso lento. 

La presencia de películas de productos de corrosión traerá otras complicaciones .. Si la 

concentración de cationes de metal disuelto cerca del electrodo alcanza un valor tal 

como el de los óxidos, hidróxidos ó sales precipitadas del metal (área 5), entonces la 

corrosión podrá llegar a ser controlada por transporte de M"• (ó 0) por medio de estos 

poros precipitados (área 6) . 

Fig. 1.4 

Representación de un proceso de corrosión que muestra los procesos de 

transferencia de carga, formación de pelfcuta y transpcrte. 

13 
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1.4 EFECTOS DE VARJABL.ES AMBIENTAL.ES QUE INFLUYEN SOBRE EL 

PROCESO DE CORROSIÓN ACUOSA 

Frecuentemente en los procesos industriales. es deseable cambiar oertas variables a 

los procesos. Una de las preguntas más frecuentes es ¿Oué efecto traerá este cambio 

sobre las velocidades de corrosión ? 

En la siguiente sección. algunas de las variables más comunes serán consideradas 

sobre las bases de los conceptos desarrollados en secciones anteriores en este 

capítulo 

La corrosión involucra la mteracc16n (reacaón) entre un metal 6 aleación y su medio 

ambiente. La corrosión se ve afectada. por las propiedades de ambos, el metal 6 

a:eación y su medio ambiente En esta d1scus1ón sólo las variables ambientales serán 

mencionadas. las más importantes son 

pH {acidez) 

Poder oxidante (potencial) 

Temperatura (transferencia de calor) 

Velocidad (Ou10 del fluido} 

Concentración (constituyentes de la solución) 

14 
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14. 1 EFECTOS DEL pH (ACIDEZ¡ 

El concepto de pH es compleio. relaciona la concentración de hidrógeno ó la canhdad 

de écido en una soluc1ór¡ El pH es definido como el negativo del logantmo base d1ez 

de la act1v1dad de-1 ion htdr;:)...~r"'!o. El término ~e expresa de la siguiente manera: 

oH = -109 a·•-= - log ":',_, .. m .... 

Dar.de a~1 • es la a:ct:v1dad de1 1or1 h•d~ogPno y t•- es el coeficiente oe actividad del ion 

hidrógeno y rn es In rno'nhdad irr.0111000 c.~:i de agua} 

En una depend&nc1a d.;;. ·a vetc-cn::ad d~ corro~1ón sobre la concentraoón de iones 

htdrogeno. puede ser eJCpres..noa xrn:=: 

r :e: KC,....·· 

donde r es ia -...,¡eioc.d...-.:-:.: do ;:;on:.•51::1r1 v, e::. :a c;:>nstanto de velocidad c .... es la 

ccnr:-...entrac16n de iontts t1;d.roger-:o :· r~ es un exponente. El valor de n dependera de ta 

concentrac1on de 1cnes h;-:jrogeno 

t 4 2 PODER OXIDANTE 

El efecto de agentes O;.'.tdGrites sobre \a velocidad de corrosión puede sor representado 

por la figura 1 5 Nótu::..e que estc:J figura esta d1v1d1da entres secciones drferentes E! 

comportamiento que conest=>Gnde ü la sección 1 es caracterist1co de metales normaies 

y también de metales act1vo-pas1vos, cuando ellos existen s.oto en estado activo 

Ex1st1ra un incremento en la velocidad de corrosión a medida que se incrementa Ja 

concentración del agente oxidante (sec.ción 1 ). 

IS 
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o 
ADICIÓN DE OXIDANTE 

Efectos de agentes o• :cantes so ore fa ~eic::::Idac! c:e corrcSJón 

Si un metal activo pas:vc es 1r-i1c1a1mente po.si;.·o en un medio corrcs1vo. ia adición de 

más agentes oxidantes ocas1Jna~a soi.::i un efec!o 1ns:gn:f1~nt'2 sobre !a velocidad de 

corrosión. Esta conú1c1on frecuent€-"r.1cnte ocurre cua:-l~O un rnetal act1vo-pasivo es 

inmerso en un m0dro oxidante ·.::omo 10 P'-n-::·C'e S!.:'H el ücdo n~tric:-> 

El compor.am1ento representado pe• íos s.ecc1ones 2 y 3 resultan cuando un metal. 

1nic1almente ~n est~do pasivo e!; expuasto ¡-J varios agentos poderosos ;· efectúa una 

transición Centro de la regtón transpas1va Es!.e cl3se de comoortamiento se observa 

en aceros al carbon cuando se le ad1c1ona un agente oxidante poderoso como pueden 

ser los cromatos 

'" 
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Se ve que el efecto que traerá una ad1etón de oxidante ó la presencia de oxigeno sobre 

la velocidad de corrosión dependerá del medio y de los metales involucrados 

1.4.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La temperatura es una variable externa muy compleja. La temperatura es análoga al 

potencial. Una d1ferenc1a de potencial crea un flujo de corriente De una manera 

similar, una d1ferenc1a de temperaturas crea un flujo de calor, Ambos. tanto la 

diferencia de potencial como la temperatura son medrOdS de energía. 

La temperatura puede afectar a la corrosión de muy diversas formas. S1 la velocidad de 

corrosión es d1rig1da completamente por el proceso elemental de la oxidación del metal 

, la velocidad de corros16n se incrementará exponencialmente con un incremento de ta 

temperatura Esta relación se expresa por la siQUJente ecuación propuesta por 

Arrhen1us 

r = A exp ( -E/ RT) 

donde; res la velocidad de corrosión. A es el factor pre-exponencial, E es la energía de 

activación, R es la constante universal de Jos gases y T es la temperatura absoluta 

El efecto de la temperatura sobre la véloc1dad de corrosión se muestra resolviendo la 

ecuación anterior a dos temperaturas y expresando la relación entre velocidades 

Ln (r,Jr,) =-E "-TI R (T,J (T,¡ 

donde los subíndices iy 2 se refieren a dos diferentes temperaturas y ~T es la 

drferenc1a entre estas temperaturas (T:rT1) 

17 
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Esta nueva expresión puede ser utilizada para evaluar el efecto de la temperatura 

sobre cambios en la velocidad de corrosión para este tipo de relación de proceso 

simple.La temperatura del metal y la temperatura de la solución muchas veces no 

pueden ser discutidas Por separado como lo podrían hacer con otra variables Si un 

componente importante en la soluc16n de corrosión tiene una solubilidad \1m1tada, un 

cambio de temperatura podrá alterar la compos1c1ón de dicho componente 

1.4.4 EFECTO DEL.A VELOCIDAD 

~a ve\oc1oad del fluido. es tamo1en una variable compleja Esta 1nfluenc1a del efecto 

sobre la corros16n dependerá del tipo de aleación componentes del fluido. propiedades 

fisicas del fluido. geometría y mecanismos de corrosión 

Estas relaciones son discutidas me¡or en términos de e¡emplos específicos En un 

determinado número de casos. la velocidad de corrosión es determinada por la 

velocidad de transferencia de espec•es entre la superficie y el fluido 

Esta situación aparece cuando la reacción de corrosión por si m1sn-,.:J. 8;:. rap1da y uno 

de los reactivos o productos de corros1ór es muy poco soluble en el fluido La 

velocidad de corrosión llega a ser un~ función del grad1ente de concentración y es 

expresado por: 

donde. res la velocidad de corrosión k es el coeficiente de transferencia de masa, Cw 

es la concentración de ta especie en la pared del metal, y Cb es la concentrac16n de la 

especie en el volumen del fluido 

Este efecto de velocidad ha traido repercusiones como ataques localizados, 

espec1almente en corrosión por agnetam1ento y picadura 

18 
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La presencia de un fluido puede muchas veces ser benéfico para prevenir o reducir la 

velocidad del ataque localizado Por e1emplo, un tipo de acero inoxidable 316, mostró 

picaduras en agua de mar sin movimiento, pero cuando se colocó en la misma agua de 

mar ahora fluyendo, no presentó el menor cambio Cuando el agua de mar se 

encuentra fluyendo. la velocidad de transferencia de masa del oxígeno es bastante y 

mantendrá una superficie completamente pasiva. pero en ausencia de flujo, la 

transferencia de masa del oxigeno es demasiado lenta. y la supeñ1cle no podrá 

permanecer pasiva 

/.4.5 EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN 

La concentración de los componentes que contiene la solución. influye en otras 

vanables que se manifiestan en el proceso de corrosión Se tratará de enfocar cómo Ja 

concentración de los componentes traba1ará con otras variables para influir en el 

comportamiento del proceso de corrosión 

Si se considera, por e1emplo. que el pH tiene un papel preponderante en la corrosión, 

para el acero la velocidad de corrosión es alta a valores de pH muy ba1os. es 

independiente del pH, a valores neutros del rango de pH y finalmente disminuirá al 

incr-ementarse el pH Las adiciones de pequel'"las cantidades de otros componentes 

podrán cambiar este comportamiento 

Este ejemplo. tiene como ob1ettvo desarrollar una idea de cómo el incremento o fa 

d1sminuc1ón en la concentración de algún componente de la solución, ocasionará sin 

lugar a dudas. un cambio en el comportam1ento del fenómeno de corrosión original de 

otros efectos ambientales de dtcha solución. 

19 



MARCO TEÓRICO 

/.S. TÉCNICAS ELECTROQU{MICAS PARA EVALUAR {.A VELOCIDAD DE 

CORROSIÓN 

Actualmente los tres métodos más utilizados para evaluar la velocidad de corrosión 

son 

• Método gravimétnco (pérdida de peso) 

Extrapolación de Tafel 

Resistencia a la polarización 

Los dos últimos son métodos electroquímicos, y miden la velocidad de corrosión 

instantánea. Es importante sef\alar que tanto el método de extrapolación de Tafel, 

como el de resistencia a la polarización utilizan corriente continua 

1.5 1 MÉTODO GRAVIMÉTRICO 

La pérdida de peso de un material en contacto con una d1soluc16n corrosiva es una 

manera de tener una evaluación cuantitativa del proceso de corrosión Relacionando la 

cantidad de material disuelto por corrosión en un tiempo dado, con la densidad y el 

área del material. se calcula la pérdida de espesor del material por unidad de tiempo 

/>c11t•1ruc1u11/ r1t'"'f'º-= ·~-~!!!..'!!!..:~ , donde. p =densidad del metal 
r•areu 

Las unidades de penetraciónltiempc, sui:-onen corrosión uniforme; si la corrosíón no es 

uniforme, por e1emplo por picaduras, donde se ataca una pequef'¡a zona del metal, las 

velocidades de corrosión reportadas serán mas bajas que en la realidad. por lo tanto. la 

falla por picadura será antes del plazo esperado. Este método, no proporciona idea 

alguna sobre el mecanismo de corrosión y no es posible hacer mediciones teóncas 

acerca de materiales nuevos 

20 
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La sens1b1hdad de este método se l1m1ta a la sens1bll1dad de la balanza Los valores de 

corrosión obtenidos son valores promedio y no se pueden conocer los cambios de 

velocidad de corrosión en cada momento, perdiendo así información valiosa sobre la 

cinética del proceso Las var1ao!es Q...Je se controlan en este método son el peso de la 

muestra y ei tiempo do .nr-i.ets:óri El parameao experimental es el area geometnca de 

la muestra 

El método es muy st•r.sibte a :a .-om-1a de manipular las muestras >"' sobre todo en su 

hmpie.z:a químrca cuando existen procesos de corrosión Se requieren tiempos de 

expenmentac1on r.-iuy ia:-gos para ott.-3ner resultados confiaoles 

En este métoCo se ut.~1=0 e· cono~pto de potenci.31 mixto, en ei cual =:::~ eios~wia que ta 

reacción neta de corros;on es ei resultado de dos o más reacc.ones electroouím1cas 

parciales, tas cuales son en pnnc1p10 1ndepend1entes entre si 

Esta teoria asume que 1as reacciones anód1ca y cat0<11ca ocurren en cualquier punto de 

la superficie en constante camo10 con una d1stnbuc1ón estadística de pos1c1ón y tiempo, 

contrario a la teoria de anodos y cátodos locales Utilizando las relaciones de densidad 

de cornente y potencial \velocidad de reacción electroquím1ca y fuerza electromotriz). 

se puede descnb1r la !n!eracc1ón que ocurre entre las reacciones de ox.1dac16n y 

reducc1on en el metal que se corroe 

En el par de reacciones electroquim1cas 

RED, --~ OX, + n,e· simultáneamente con OX2 • n:ie· -• RED2 

La relación entre la corriente (1) )'el potencial (y) se descnbe con las ecuaciones de 

Butler Volmer de c1nét1ca electroquim1ca 
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donde 

11., 12• = Corrientes anód1cas de les pares OX,/RED, y OX2/RED2 

l 1c:, 12 c: =Corrientes catódicas de los pares OX,tRED, y OX::IRED 2 

lt = Corriente total (se mide experimentalmente) 

'1'0 ,, ~02 = Potencial de equi!ibno OX/RED 

MARCO TEÓRICO 

10 1, 102 = Corriente de intercambio para el par OX/RED en su respectivo 'JI 

h·1a :--o ___!!I_ ___ ~ 
(1-a Jr1,F 

h·::!a == __ 1!I___ 
(1-a: )n:/· 

Uf" 

Estas pendientes estan relacionadas con las pendientes de Tafel (b) de la siguiente 

manera· 

b = 2 203b' 

De estas pendientes depende el mecanismo de reacción Haciendo el desarrollo 

matemático con las ecuaciones básicas de la emética electroquim1ca se llega a fa 

ecuación del proceso de corrosión 



MARCO TEÓRICO 

El 'f'_.. es un potencial mixto, por lo tanto debe estar situado entre los potenciales de 

equilibrio de las reacciones involucradas en el proceso de corrosión 

En el valor oe 'Prorr la cornente total es igual a cero 

1,. ('!'-) =: l2c ('l'~J = I_ 

¡_ ~ I r 
,.,.._ ... lt.' 

Cabe resaltar que esta ecuación matemét1ca está basada en la siguiente hipótesis: 

• Las ecuaciones de Butler Volmer de cinética electroquímica son aplicables, por tanto 

existe control activacional. 

• No se producen caídas óhmicas en el electrolito n1 en capas supeñiciales del 

electrodo No existe control resistivo 

• No hay polartzac16n por concentración, por tanto no existe control por transporte 

i l,c ! = 12- =. O 

• El metal funcmna simultáneamente como ánodo y como cátodo. 

• No ocurren reacciones electroquim1cas secundarias. 

Esta ecuación tiene como objetivo determinar la '°""' Por el método de extrapolación de 

Tafel. para ello se representa el desarrollo matemático de fOrTTIB gráfica con el 

diagrama de Evans. 
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El diagrama de Evans ('t' vs log 1) hneanza los comportamientos exponenctales de la 

ecuación (h}. sin embargo. en la práctica el comportamiento lineal sólo se observa 

cuando una de las componentes de la h predomrna sobre el otro y sólo existe control 

act1vac1onal por transferencia de electrones_ A la zona lineal se le conoce como recta 

de Tafel en la rama anód1ca y catódica Para determinar la bol'!"" se grafica un 

diagrama de Evans. se ajustan a la OJrva las pendientes de Tafel en la rama anód1ca y 

catódica, en el punto de cruce con la linea de potencial de corrosión se traza una linea 

hacia el eje X (log I), dicho valor es el que nos interesa 

Por último el valor de velocidad de corrosión se determina mediante 

donde; 

VCORR se reporta en mpy (m11ipulgadas por año) 
P E = peso equivalente de la sustancia que se corroe en gramos. 
d = densidad de la especie gicm3 

ICOR.R = densidad de corriente de corrosión en A/cm2 

F1gl.6 

Grafica caracten·stica de TafeJ 
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1.5 2 RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN 

La resistencia a la polanzac16n Rp, so define como la tangente de la curva de 

polarización en el potenc1al de corros1on EcoRR 

En el caso de una reacción sencilla controlada por transferencia de carga. Ja densidad 

de corriente de corrosion está relacionada con Rp por la ecuación de Stem y Geary. 

J - - --- _'!!!~~~--- • __ .!_ ~- !!_ 
·~· :: 30J(ha-+- />e) .Rp Rp 

donde ba y be son las pendientes de Tafel de las reacciones anód1ca y catódica. S1 el 

proceso catódico está controlado por d1fus1ón, la ecuación anterior se reduce a 

! .. -· - -~-. __ .!..__ 
:: JOJ Rp 

~ 

5 
J:l > w S Oxidación 

' 
O -- ----------- : E 

' 
__________ .. 

Reducción 

o 
Corriente 

Fig 1.7 

Gráfica representaflva de la ressstencia a la polanzación 



MARCO TEÓRICO 

La deterrmnación de la Rp se lleva a cabo en las proximidades del ECOPJL de 

preferencia con un barrido potenaodinám1co Para una determinaoón cuant1tatrva de ta 

lcoRR. de acuerdo a las ecuaciones anteriores. Rp y B deben ser determinadas 

simultáneamente Debe hacerse notar que las medidas de Rp experimentales 

contienen contnbuc1ones de res1S1enaas óhmicas tales como las de la capa del 

electrohto entre el capilar de Luggin y el electrodo de trabaJO, capas superficiales. etc 

El error debido a la no cornpensac1on de estas resistencias puede ser considerable, 

con la consiguiente evaluaC!on de velocidades de corrosión por defecto En cambio las 

modificaciones radicales del sistema en corrosión debidas a una excesiva polariza~ón 

están normalmente ausentes en !as medrdas de la Rp De aqui que la mayoría de los 

instrumentos comerciales estén basados en la determinación de la Rp para determinar 

la velocidad de corrosión 

Este método presenta ciertas ventaJaS prácticas. como 10 son la pos1b1llOad de conocer 

la velocidad de corrosión en el momento de realizar la medida y por otra parte, la 

rapidez de las mismas, su sens1b1l1dad. pos1b1lldad de registro y por tanto de seguir la 

evolución de la velocidad instantánea de corrosión 
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1.6. GENERALJDADES SOBRE LOS INHIBIDORES DE CORROSIÓN. 

El control de la corrosión por el uso de sustancias que retardan la velocidad de 

corrosión han adquindo una 1mportanc1a considerable 

En aquellos medios corrosivos en los cuales no es posible aplicar recubnm1entos. 

se apreciara una pérdida del material afectado. a menos que se introduzcan 

pequeñas cantidades do algunos productos que serán adsorbidos por las 

superficies de los metales 

Estos compuestos son de dos tipos en general 

• Oxidantes 1norg<3n1cos ó sales, aquellos nniones que forman compuestos de 

baJa solubilidad con el metal que van a proteger y, 

• Compuestos orgiln1cos de naturaleza polar que contienen usualmente oxigeno 

y azufre ó nitrógeno 

Se conocen generalmente como INHIBIDORES. de la palabra en latín mh1bere 

que significa ~parar súbitamente·. son substancias que pueden funcionar como 

controladores oe las reacc1ones anód1ca y catódica. ó de ambas al mismo tiempo 

La 1nh1b1c16n puede resultar a partir de la qu1m1oadsoraon de moleculas polares 

sobre la supe!'"f1c10 completa del metal. 1nterpon1énd.ose como una película de 

resistencia eléctrica ó corno una barrera en la conducc16n del electroltto en la 

trayectoria del anodo y el cá1odo 

La 1ndustna del petrOit.!O es una de las que más ut1llz.an las ventajas que 

proporcionan los 1nh1b1dores Otros campos de uso. de estos productos se 

encuentran on sistemas de abastec1m1ento de aguas domást1cas. sistemas de 

recirculac16n de agua de t;infnamiento. plantas generadoras de vapor, procesos 

de refngerac16n de salmueras. otc. Los inhib1dores son proporcionados muchas 

veces por el medio ambiente y no necesariamente lteí\e que ser adicionad.os a 

propósito 

El oxigeno. el azufre y otras substancias reaccionan en la atmósfera para formar 

peliculas protectoras sobre metales no-ferrosos. 
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1.6.1 TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSIÓN 

Existen un gran numero de productos los cuales son usados en la industria La mayoria 

de estos materiales forman una barrera protectora sobre la superficie del metal. 

protegiéndola contra el electro!ito y/ó los agentes corrosivos. dando lugar a otros 

productos no corrosivos Cabe mencionar que hay 1nhibidores que tienen las dos 

funciones. 

De acuerdo a su compos1c1ón química se pueden clas1f1car en 

• Inorgánicos 

·Orgánicos 

INHIBIOORES DE CORROSIÓN INORGÁNICOS. 

Los inh1b1dores de corros1ón 1norgár.1cos son usados en sistemas abiertos. tales como torres 

de enfriamiento y sistemas de agua Este tipo de sistemas recirculan el agua y por lo tanto ta 

concentración del ager.te químico permanece por un buen periodo. 

Las 1nh1bidores de corrosión inorgánicos tales como el zinc, níquel y magnesio son 

inh1b1dores catódicos Estos inh1b1dores forman capas de hidróxidos u otras sales sobre la 

superficie del metal 

También existen 1nh1b1dores de corrosión an6d1cos dentro de esta clas1ficac1ón tales como 

cromatos. nitntos. pol1fosfatos y s1!1catos 

INHIBIOORES DE CORROSIÓN ORGÁNICOS-

Los 1nh1b1dores de corrosión orgánicos son compuestos químicos que contienen grupos 

carbono Estas sustancias funcionan como compuestos fonnadores de películas. los cuales 

son atraidos fis1ca y químicamente hacia la superficie del metal. Los 1nhib1dores orgánicos 

son usados principalmente en la mdustna petrolera debido a su alta efic1enoa a bajas 

concentraciones en cond1c1ones extremas 
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Las aminas son los productos más usados en la fonnulaoón de inhib1dores de corrosión 

orgánic.os Las aminas son compuestos amoniacales Df"gán1cos y se ciasrfican en primarias, 

secundanas. tercianas y cuaternarias 

Los inh1b1dores de corrosión orgánicos ademas de :levar la molécula base del mh1b1dor de 

corrosión, pueden l!evar otros aditivos Las cadenas ramificadas constituidas por ligaduras 

caroono-h1drógeno constituyen !os bloques pnnc1paies de ras moléculas de los 1nh1bidores 

La solubilidad de estos 1nh1b1dores. depende de !os ác1dos orgánicos que se t..11l1zan en la 

preparación del ingrediente activo de los mh1b1dores La longitud de la cadena y el peso 

molecular de la amina y el ácido. determinarán la solub1l1dad o d1spersabllidad del producto 

final 

La formac1on de la pelicula del 1nh1b1dor y su l.'1da en el sistema está regulada por la 

solubiltdad del producto en dicho sistema De acuerdo a su solub1lldad, ios 1nh1b1dores estan 

clas1f1cados en tres grupos 

Solubles 

Insolubles 

D1spersables 

Solubles 

Un 1nh1b1dor soluble es aquel que forma soluciones claras en el ·solvente• 

Insolubles. 

Es un 1nh1btdor que rap1damente se separa del solvente en dos fases distintas 

Dispersa.bles. 

N;nguno de los arnba descntos. 
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Los inhibidores de corrosión de acuerdo a su afinidad eléctrica, se pueden clasificar en 

•Anódicos 

·catódicos 

""No-1ónicos 

INHIBIDORES DE CORROSIÓN ANÓDICOS 

Este tapo de tnh1b1dores llevan una carga negativa. por lo que liberan electrones y son 

atra1dos ha~a el ánodo 

Los 1nh1b1dores de este tipo controian la reacc1on anód1ca por medio de la formación de una 

película de óxido u otro producto insoluble. resultado de la reacc1on entre el metal y el 

tnh1b1dor El film protege al metal del medio. bloqueando Jos sitios activos El control del 

ataque corrosivo dependerá de la continuidad y de la integridad de la película produc1da en 

el ánodo Una 1mperfecc1on en la pelicula se tradwc1ra ttn un ataque acelerado y localizado. 

ya que la supeñ1c1e del ánodo ha sido reducida en comparación a la del cátodo Por esta 

razón, los 1nh1b1dores de corrosión han sido considerados como peligrosos cuando son 

usados inadecuadamente 

INHIBIDORES DE CORROSIÓN CATÓDICOS 

Los mh1b1dores catódicos ílevan carga pos1t1va, por lo que atraen electrones y son atra1dos 

hacia el c3todo 

Los 1nh1b1dores catódicos controlan 1a reacción catódica, bloqueando los s1t1os activos. por 

medio de la formación de una película sobre la superficie del metal. Este proceso de 

1nhib1ción de la corrosión proveé una relación favorable entre et cátodo y el énodo; esta 

caracterist1ca convierte a este tipo de inhtbidores en la altemat1va más segura. Este tipo de 

1nhib1dores son muy usados para sistemas que tienen problemas de ataque corrosivo 

localizado 
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INHIBIDORES DE CORROSIÓN NO-IONICOS. 

Los inhibidores no-1onicos son los que no se ionizan, pero ad(:luteren sus propias 

características para formar ta película. debido a sus propiedades físicas de actividad 

superficial. 

Los compuestos no 1on1cos pueden ser usados en combtnac16n con compuestos anód1cos ó 

catódicos 

Cuando se selecciona un inh1b1dor, se deberé considerar el tipo de sistema y el tipo de 

corrosión. Un inhibidor bien recomendado reducirá los problemas, uno mal recomendado 

podrá incremantar la intensidad del ataque sobre el metal o bien se incrementará et costo 

del tratamiento, ya que se deberá dosificar más producto para asegurar la formación de la 

película. 
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l. 7. PIGMENTOS INHIBIDORES DE LA CORROSIÓN 

El componente más importante de un reo...ibnmiento es el aglutinante; pero para propósitos 

de protección contra la corrosión existen otros componentes de suma 1mpiortanoa: los 

pigmentos inh1b1dores de la corrosión 

Dichos compuestos normalmente son pigmentos que poseén la capacidad de impedir o 

retardar el ataque corrosivo del medio ambiente a un determinado sustrato metálico. Los 

pigmentos 1nt"11b1dores de corrosión más comunes son 

M1n10 (óxido de plomo) 

Cromatos de zinc 

Cromato de estroncio 

Polvo de ZJnc metálico 

óxidos de hmrrc 

El p<inc1~0 del func1onam1ento de los 1nh1bidores es polarizar la pila de corrosión formando 

en la superficie misma de los electrodos de la pila causante de la corrosión. un compuesto 

insoluble, 6 f11ando una determinada película orgánica 

l. 7. ~ MECANISMO DE INHIBICIÓN EN PIGMENTOS 

Mecanfsrno de Acción de los lnhibidores de Corrosión 

De acuerdo al conocimiento que se tiene en cuanto al func1onam1ento de los 1nh1bidores de 

corrosión. el mecanismo más aceptado es el siguiente 

a) Adsorción. Implica la formación de una pelíi:::ula delgada monomolecular La mayorfa de 

los mhib1dores orgánicos orientan la parte hidrofób1ca de su estructura hacia el fluido (diesel, 

gasolina. condensado, etc_) y la parte hidrofílica hacia el metal 



MARCO TEORICO 

El mecanismo que se _lleva a cabo es el conocido como de Langmuir isoténnico 

1..-Mervl - Af..,"'140 + Jnh1h1dor -P. Afetal - Jn}11b1dor + A>-,.-uu 

2.-Prodct. J,_• corr_1s1"n + fn}uh1dor-+ Produc. de corro_ .. ·1on - Jnh1b1dor 

b) Precip1taetón. Esta es debida a la formación de una película visible (inhibidot"es 

catódicos) 

c)Pas1vaci6n lmphca la formación de capas protectoras sobre la superficie del metal (que 

son del mismo metal) 

d) Cambio del medio para retardar la corrosión Implica la 1nyecci6n de otros produtos como 

secuestrantes de oxígeno, b1oc1das. etc 

La acción protectora del pigmento tiene lugar en la zona en que el revestimiento orgánico 

está en contacto con el metal: la corrosión o su inhibición se inicia entre dos superficies. que 

no están delimitadas por un plano geométrico sino por una zona de un grueso de O a 100;;_ 

Las superficies han de estar en teoría unidas, pero en la práctica estas superficies como 

tales ya no existen y en su unión crean un espacio heterogéneo. ciertamente muy limitado. 

de tamafto subm1croscópico al principio, pero que incluso llega a ser visible a simple 'll1sta en 

fases más datenoradas en la vida del revestimiento 

Esta zona se denomina interfase metal-revestimiento. 

Un parámetro importante que d1st1ngue entre el comportamiento de cuatro tipo-s de 

pigmentos es la concentraoón de pigmento en volumen presente en el recubrimiento (CPV). 

Pigmentos oxidantes. tipo cromato de zinc y cromato de estr~o: en general presentan 

buena adherenoa pero en ambos casos, aparece ampollado a baja CPV 
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Mientras que las ampollas del cromato de zinc son grandes, poco abundantes y en el 

exterior no aparece óxido, sino una disolución de cromato; las de croma.to de estroncio, son 

pequeMs. luego se hacen grandes y menos abundantes. cuando pasa de la CPV crítica se 

vuelven pequertas y menos abundantes y en el interior siempre tienen el color del óxido de 

hierro 

Los pigmentos inertes presentan muchas ampollas con óxido y mala adherencia a baJas CPV 

que van mejorando al acercarse a la crítica 

Los pigmentos pas1vantes no oxidantes, tipo fosfato de zinc. presentan comportamiento 

distinto segUn la morfología y tamarto de las partículas 

Si estas son grandes pueden presentar un comportamiento sólo ligeramente mejor que los 

pigmentos inertes. pero s1 las partículas son pequel"\as y de configuración adecuada, 

presentan pocas ampollas, buena adherencia y poco o nada de óxido. 

Los nuevos compuestos anticorrosivos que están fomiados por varias especies químicas, 

han permitido obtener adherencias muy buenas incluso a bajas concentraciones, sin que se 

presenten ampollas ni puntos de corrosión 

El volumen dentro de una película de pintura está ocupado por el pigmento, del que se da 

por sentado que sus partículas elementales son impenetrables a los disolventes; con 

respecto al agua hay pigmentos que contienen agua de cristalización o son sólidos 

hidratados que no se sabe con que facilidad pueden hacer de puente o vehículo en el 

transporte de ta misma Otra pane de este volumen está ocupado por moléculas de Ugante 

que pueden formar cadenas con enlaces entrecruzados y que entre ellas estarén més o 

menos trabadas con puentes de hidrógeno. pero como sus a1ineaciones no son periódicas, 

sino al azar. como corresponde a un sólido amoño, dejan espacios entre ellas que fonnan lo 

que se llama volumen libre. 

Este volumen libre depende de la temperatura de la pelicula que es variable, y del grado de 

reticulaoón del revestimiento. 
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/.7.2. FORMAS DE SELECCIÓN DE UN INHIBJDOR DE CORROSIÓN 

En ctJanto a la selección de un tratamiento con inh1bidores de corrosión se pueden plantear 

las siguientes condiciones 

• Reemplazo de partes del sistema y programa de mantenimiento. 

• 01sponibihdad de los materiales y mano de obra 

• Costo del programa de control dO \a corrosión. 

• Pérdidas por fallas y tiempos de paro 

• Costo del 1nventano y almacenamiento 

Si se analiza lo anterior. surge la conveni&f'lCl.8 de seleccionar un programa de protección 

contra ta corrosión interna y ext&ma, que sean C01nPatibles entre si (recubnmientos. 

e11mmac16n da tos aiernentos corrosivos, protección catódica e inhibidores de la corrosión) 

Respecto a la selecc16n de un 1nhibidor existen vanas técrlicas las cuales son de gran ayuda 

y soporte para poder elog1r un buen producto Entre 1as pruebaa con les que se cuenta se 

tiene. 

Pruebas Estáticas. 

Consiste en colocar un cupón de material (igual 6 similar a la tubería 6 metal en cuestión) en 

un matraz. de un litro con el fluido. A este matraz se $e inyecta el inhibidor, se tapa y se deia 

por un periodo de 1 5 a 30 días Después de es!.e tiempo se saca el cupón y se calcula la 

pérdida que tuvo por dtferencia de peso 

Venta1as: Permite seleccionar cuales son los 1nh1b1dores más apropiados parta el sistema 

muestra corrosión generalizada y localizada. 

Desventajas: Lo único que se estudia es el efecto del medio. Se requieren largos tiempos de 

exposición. Por la misma técnica, presenta efectos de erosión atlpicos. 
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Prueba De Ión-Cobre. 

Esta técnica es muy rápida y es usada en el campo para evaluar y seleccionar 1nh1b1dores 

de corrosión basados en su eficiencia de adsorción 

Otra aplica~ón de esta técnica es para detectar la completa circulac16n del 1nhib1dor en el 

sistema, asi como para determinar la pre~c1a del 1nh1b1dor de corrosión en el f1w1do 

después de un periodo de hampo 

La prueba consiste en la inmersión de un cupón en el fluido en cuestión. el cual ya tiene 

dosificado el 1nh1b1dor. para luego ser inmerso en una solución de sulfato de cobre 

El .érea del cupón que no está protegido por el 1nhtb1dor comenzara a corroerse 

e\ectroquim1r..amente. desplazando al cobre de la solución 

Ventajas: Es una prueba muy rápida y sencilla Ofrece un buen parámetro de selección 

Oesventa¡as. En ocasiones esta prueba tiende a dar resultados falsos 

Tendencia a la Emulsión. 

La gran mayoría de los fluidos producidos en el campo petrolero (aceite, agua, gas, 

condensados. etc.) tienen una tendenaa natural a formar emulsiones cuando están 

expuestos a la agitación. Esta tendencia puede ser agravada cuando los fluidos son tratados 

con inhib1dores de corros16n u otros aditivos. 

Esta prueba consiste en pasar una mezcla de aceite o condensado y agua a través de un 

orificio de un diámetro muy peque""º a alta presión En un cilindro graduado so observa el 

tiempo necesario para romper la emulsión. S1 del fluido en cuestión se conoce su tendencia 

a fonnar emulsiones, se deberán de reahz.ar dos pruebas. Una se deberá efectuar sin 

1nh1bidor, y otra con el inh1bidor. comparando los tiempos Una mayor cantidad de fluido en 

un snenor tiempo denotaré al mejor producto en cuanto a la tendencia a la emuls•ón se 

refiere. 
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Prueba de Rueda. 

La prueba de rueda es de las más usadas. proporoonando información de las condicaones 

dinámicas del sistema. Aqui se utilizan botellas de refresco para que resistan las p<esiones. 

se coloca el cupón con el fluido en cuestión, se burbujean gases en la solución (C02. H 7 S, 

etc) 

y las botellas se tapan con el coronador manual. Posteriormente las botellas se colocan en 

la rueda bajo las condiciones que sugiera el sistema (tiempo. revoluciones, tempe<atura, 

etc.) 

En la prueba de rueda se prueban vanos inh1bidores a diferentes concentraciones; los 

tiempos de prueba pueden ser de 24.48 6 72 horas. 

Venta1a· El sistema se mantiene en circulación 

t:Jesventaja: La concentración de los gases corrosivos permanece constante 

Pruebas de Recirculación (LOOP). 

Este equipo es un sistema cerrado el cual consta de una sene de tubos y una bomba con la 

cual el fluido se mantiene recirculando En dicho sistema se pueden colocar diferentes 

equipos de mon1toreo para detectar mejor la corrosión, como por ejemplo· electrodos 

rotatonos los cuales se colocan en el Loop. A estos electrodos se les va cambiando la 

polaridad y se les va midiendo el potencial para los diferentes inhibidores. Este sistefna 

puede estar desde 2 semanas a 1 mes o el tiempo que se requiera para pode.- seleccionar el 

inhtbidor adecuado y optimizar la concentración adecuada. 

Con base en las pruebas anteriores se tiene que observar el comportamiento del inhibidor 

en el sistema. Si logra superar el 80º/o de protección, es probable que el p<oducto probado 

sea adecuado. 
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OBJETIVOS 

CAPITULO 11 

OB.JETIVOS 

t. Seleccionar de entre tres pigmentos 1nhib1dores, el que presente el mejor 
desempel'lo mediante pruebas electroqulmicas en solución acuosa 

U. Propcner la vahdac1ón de estas técnicas para seleccmnar pigmentos 
inhibidores a nrvel industrial. 

111 Definir en éste trabajo una propuesta novedosa para evaluar en solución 
•cuosa la acción protectora de dichos pigmentos inhibidores y tener una nueva 
referencia para su elección 

3& 
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OESARCW...0 EXPERlMENTAL 

CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3. 'f DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO Y DE LOS REACTIVOS. 

Para llevar a cabo las mediciones que determinen la velocidad de corrosión, para los tres 

tipos de pigmentos inh1b1dores P<esentados en este trabajo se requiere de varios 

elementos fundamentales. tales como un electrolito (solución al 5% en peso de cioruros), 

un equipo capaz de aplicar sobrepotenciales y realizar las gráficas necesanas; además 

de una celda de corrosión la cual constó de tres electrodos. uno de traba.JO (el que se 

corroe). uno de referencia (calomelanos) y el auxiliar 

3.'f.'fEQUIPO 

El ACM Autotafe/' consta de un procesador con tres entradas y sus cables 

correspondientes a cada electrodo 

El Autotafel contiene un potenciostato. para obtener una conexión directa con celdas 

electroquim1cas 

La obtención de los datos proporcionados por el equipo, se almacenan en un sistema de 

cómputo con ambiente Windows Para obtener resultados de mayor calidad se utilizó una 

terminal (comp·Jtadora) en donde se instaló el Autotafel con 

características: 

1. Un procesador 386 20 MHZ. o uno me1or. 

2. Tarjeta de vídeo VGA, 

3. 4 MB de memona RANI, 

4. Disco duro de por lo menos 80 MB 

5. Ve<sión 3.0 de VVindows 6 una supenor. 

6. Versión de MS-DOS 3. 1 ó superior 

las siguientes 
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E.A.. 

E.R. 

F1g_ 111. 1 

Representación del eqwpo de autotafel mstalado en una PC 

Se contó además con un po!l? ..... 7' ..... "''ªto galvanostato modelo v1mar 

(PG-2EV) de donde se tomarón lectuas de potencial y corriente 

3. ~.2 CELDA ELECTROQU/MICA 

Para determinar la velocidad de corrosión fue necesario utilizar una celda 

electroquímica, en la cual se llevaron a cabo las determinacrones de las 

pendientes de Tafel y las medidas de la res1stenc1a a la polanzac1ón 

La celda electroquímica empleada en este trabajo fue montada en un vaso de 

precipitados (KIMAX) de 250 mi con un tapón de hule horadado con tres 

perforaciones para cada uno de los electrodos empleados. 

La celda electroquímica empicada se muestra en fa figura (lJl.2)· 

40 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

F.'gll/.2 

RepresenracJón esqu~marica de Ja celda electroqulrnic.a 

3. '1.3 MATERIALES Y REACTIVOS. 

ELECTRODOS 

3.1.3.1 Efectrodo de trabajo. Electrodo de acero al carbón 1018 

"'"""''ºni 
doo-o~t ¡ -AJe..tenra 

~ Ace-ro ..i <:•rbóo 

' Re•Wl• 

Fig. 111.2 

Electrodo de acero al cart>ón (eJeCt'rodo de trabajo) 

~I 
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3.1.2.2 Electrodo de referencia: Electrodo de calomel saturado [Hg/Hg2 Cl2 .CI - ]. 

El término '"saturado~ se refiere a la concentrao6n de cloruro de potasio. a 25"C. En la 

figura (111.3) se muestra un electrodo de calomelanos ESC comercial y con et cual se 

llevaron a cabo medtciones de potencial 

Fig /JI. 4 

Representación de un electrodo de calomelanos 

3. 1.2.3 Electrodo auxiliar· Electrodo de grafito 

REACTIVOS 

1. Cloruro de sodio (grado técnico) 

2 Cloruro de potasio (Baker Analyzed, 99.9%) 

3 Ácido clorhidnco concentrado (Baker Analyzed) 

4. Hexametilentetramina 

5. Acetona (Baker Analyzed, 99.5%) 
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INHIB/DORES 

1. Halox® (SZP-391) 

Es un pigmento rnh1b1dor de color blanco, no refractante, que se emplea en sistemas de 

protección en reC!..!brimientos Es genéricamente identificado como fosfosi\icato de 

estroncio, calcio y =inc; se incluye dentro de los inh1bidores·na tóxicos". ya que en su 

manufactura no se utilizan compuestos como lo son el cromo (hexavalente) y el piorno. 

Se recomienda para usarse en una gran variedad de sistemas de resinas. El HALOX® 

(SZP-391) es igual de efectivo en resinas del tipo a\quidalíd1co, como epóxicos, latex. 

El fino tamaño de p8rticula y su baja absorción al aceite, hace que el HALOX® (SZP-391) 

sea un pigmento que se utilice en apl1cac1ones de peliculas delgadas (<1 mil); y en 

sistemas donde un alto grado de bnllo es deseado sm descwdar su alta resistencia a la 

corrosión. 

PROPIEDADES FiSICAS 

Color Blanco 

pH 7.0 

\ Absorción en aceite (#11 oo#)- -- -- 2s. O -

¡--Abso-r'Cfón en agua (#1100#¡ 31.0 
¡------- Hu-meciaCI _________ · -1:0-;;-----¡ 

l ·Gravedad e.specifiCa 3.01 ¡ 
{~~~ __ ~e~o ~ar g~1-~n_-·-_~----~------2s-:1 ·~¡ 
! Tamaño del tipo de particula 2.0 
[----Índice de refracclÓn·------·-- 1.6 --1 
/ ----------' 
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2. SHIELDEX TM (AC-5) 

El SHIELDEX (AC-5) es un pigmento anticorrosivo no tóxico.Es fácilmente dispersable, 

con un alto desempeño como pigmento anticorrosivo. principalmente usado en: 

Pinturas base agua 

Industrias de recubrimientos en general 

Protección y mantenimiento en aplicaciones de recubrimientos 

Pinturas automot1vas, 

PROPIEDADES FÍSICAS 

! pH (10°.k suSPención acuosaf___ 8.8-9.6 

l .Acisoréió·n-en aceite ·c9t1oo9) so 
. ·-------- ----- ---· ! Contenido de calcio (base seca) 6~"º t 

! Humedad ("Í&Ó'>C) 3% 

Densidad (g/mli 1 .a 

3. BUTROL-23™ 

=:1 BUTROL-2Y ... está basado en un pigmento efectivo de metaborato de bario, que ha 

sido modificado para proveer un funcionamiento supenor que el de aquellos pigmentos 

::iasados en el cremo y el plomo. con la ventaja de no acarrear problemas toxicológicos 

:.orno lo tendría si se empleran pigmentos a base de cromo y plomo 

_as bajas concentraciones que requiere el uso del BUTROL-23 para proporcionar una 

~fectiva protección a la corrosión, generalmente se traduce como un baJO costo para un 

3.lto desempeflio contra la corrosión. 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El BUTROL-23 es un inhibidor a la corrosión nuevo y efectivo que puede ser empleado 

tanto en recubrimientos base agua como para aquellas recubrimientos base aceite 

PROPIEDADES FÍSICAS 

.2 DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

2.1 PÉRDIDA DE PESO 

"?INCIPIO 

Polvo 

blanco 

3.25-3.35 

27.5 

23 

298 

0.4°.i.___ ; 

9.7-Ú).2 

,o de los factores que más ha contnbuido al extenso uso de los métodos gravimétricos 

ira la evaluación cuantitativa de la corrosión es la dispon1b1l1dad general, en la mayoria 

· los laboratorios. de aparates apropiados a este fin. 

determinación de pérdida de peso resulta a veces muy conveniente cuando se trata de 

~dir la corrosión general y superficial. 
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Materiales: 

16 frascos de capacidad no mayor de 250ml. 

48 muestras de acero al carbón 1018 de aproximadamente 2.25cm2 _ 

Hilo nylon para sostener las muestras. 

Equipo· 

Un desecador. 

Balanza analit1ca (prec1s16n de 0.1 mg) 

Pinzas para manipular las muestras 

Van·ables que se desean controlar: 

Peso de la muestra 

Tiempo do inmersión (7, 14.21.28 días) 

ProcecJ1m1ento 

- Preparación de las muestras· Se toma una placa del material en cuestión (acero al 

carbón 1018), se marca para obtener placas de 2.25cm2
, las cuales serán cortadas por 

medio de una sierra eléctrica. una vez cortadas las 48 piezas de 2.25cm2 se perforan con 

una broca en la parte superior de estas con la finalidad de sujetarlas con el hilo nylon. 

-Limpieza inicial: Para que un ensayo de pérdida de peso sea correcto, la pieza sujeta 

debe estar perfectamente seca. sin grasa y sin óxidos poco adherentes. Todas fas 

muestras se liJan con papel lija (No. 240) en contacto con agua después de haber sido 

desengrasadas. además de adicJonar acetona para remover toda la humedad presente 
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-Inmersión- Se preparan volúmenes iguales de una solución al 5°/o en peso de cloruros 

(preparada con el cloruro de sodio. grado técnico) en cuatro d1st1ntos rec1p1entes de 

200ml, cada rec1p1ente será para adicionar uno de !os tres pigmentos a evaluar y un 

cuarto será únicamente para la solución satina que servirá como testigo para comparar 

los resultados con los otros tres 

Estas pruebas se efectuarán por tnpl1cado p3rn cada 1nh1b1dor en un penado de 7 14 21 y 

28 dias con la f1na!1dad de oo~ervar \a pérdida do peso que sufrirá el acero en cada uno 

de los cuatro medios y poder determinar cual de !os ttes pigmentos presenta el meior 

dosempeno a los ataques corrosivos 

-Pesada A! transcurrir v•d~ une de los plazos determinaco~, para es:a prueba, 

(7,14 21.28 dias resoect1vamente) se sncan de !.:> 1nmers1on las tres placas de cada 

inh1bidor. se decapan para remover el ox1ao fornlado. con una so\~c;on dec.apante que 

consiste de una mezcla de ácido clorhídrico con he.xarnetiltetrarninél (que sirve do 

1nh1b1dor de la reacción entre el rnet.:i! y ci acido) durante diez rn1nu~0s s~.:! enjuagan con 

abundante agua y se secan con un<.J pequona ad1c16n .::je ncetcna 03ro remover !a grasa y 

humedad presente 

Una vez: decapadas los placas de acero y secas se l:evan a Ja bal8nza analit1ca para 

efectuar ta pesada de cada unn por triplicado Se registrDn \os valores de cada una de las 

pesadas y se cornpar.::in con los valores de las pc~sGdos que se obtuv1oron gntes de ta 

1nmers16n de las placas. con la finalidad de comparar la pérdida de peso que sufrió una 

determinada plac.a en el lapso do tiempo pref11ado 

Se recomienda que al pesar las placas, para conocer su peso 1n1c1al '.antes de la 

inmersión) se marquen. con ta finalldad de reconocerlas al final de la 1nmP.rs1ón y poder 

compararla con su peso in1c1a\ 
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Otra recomendación importante es manipular las placas durante la pesada con las pinzas 

ya que s1 se emplean \051 dedos se corre el nesgo de llenar las placas con grasa o 

humedad de los dedos y afectar de manera considerable el peso real de dicha placa. que 

en algún momento pueda interferir con la confrab!l1dad de los resultados 

-Resultados Una .. :ez qu13 se delerm1no el peso de cada una de las placas en los 

diferentes medios en soiuc.c.n ncucsa para cada 1nh1b1dor se calcula la d1ferenc1a entre el 

peso 1n1c1a! y ol final con ...:1 ob;et-.::i de con...:icer la pérdida de peso del expenmento, para 

después poder c.-3lcu1;:.,r ;.:_; ,,.¿Joc1dac dr~ conos:ón que sufr10 el acero sumergido en cada 

medio con ia s1gu1en!e es.u2c1C:-. 

/'. 11<'/r,¡._ 1. 1•1 r .. ·u1¡''' 

3.2.2 EXTRAPOLACIÓN DE TAFEL 

PRINCIF'lü 

\11 
donde f~.::: densrdad del metal 

\W =Perdida de peso 

La extrapolación de 'ª'"" ~ectc:J5 de 1 a.fe! anódica }o' catod1ca correspondientes a una 

reacción de corros100 control3da por transferencia de carga. perrn1te detenn1nar !a 

densidad de corriente de corrcs1ó-i 1,_,..,,, en el potencial de corrosión. E=Ecorr 

Las curvas de pota~ 1.::ac1cn puedon obtenerse en estado estaciona no o no estacmnano, 

en condiciones gaivanostat1cas 6 potensrostáticas, polarizando el 9lectrodo hasta 

potenciales ll>>RT!F 
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Matenales 

-Electrodos. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

-Electrodo de traba¡o Acero al carbón (1018) montado resina ep6x1co en una 

supeñicie de 1 327cm~ 

- Electrodo auxiliar Electrodo de grafito 

-- Electrodo de referencia Electrodo de calomelanos saturado de KCI 

- Celda" Celda de corrosión de tres bocas montada en un vaso de precipitados de 250ml 

con tapón horadado. para cada electrodo 

- Soluc16n Solución ~allna al Sºk en peso de cloruros {medio corrosivo) 

Eqwpo 

- ACM Autotafel '!' 

Vanables que se desean controíar 

- Potencial del electrodo vs electrodo de referencia 

- Cornente que circula a través del electrodo de traba10 y el electrodo auxiliar. 

Procedimiento 

- Preparación de los materiales Et electrodo de traba10 se hJa en su superficie con papel 

hja num. 600 antes de introducirlo en la solución 

Se debe considerar en el eiectrodo de referencia (calomelanos) que esté completamente 

saturado con KCI y contenga la suficiente cantidad de agua. 

- Solución: Se agrega aproximadamente 200ml de solucaón salina (5% en peso de 

cloruros) al vaso de precipitado. que servirá de celda electroquímica (como se muestra en 

la figura 111.2) 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se realizaron ensayos para cada inh1bidor, agregando estos a saturación en ra solución 

salina y una solución testigo que sirvió de referencia ó punto de comparación para 

observar el comportamiento en esta técrnca de los tres diferentes pigmentos 

- Condiciones de operación Una vez montada la celda electroquimrca se conecta al 

equipo ACM Autotafelé'Y, cuidando que las entradas para cada electrodo coincidan con el 

correcto. Se conecta el equipo ACM Autotafe/ '° en la computadora como se muestra en Ja 

figura (III 1) y se enciende el equipo ( este debera emrt11· un sonido quA corrobore que el 

equiDO esta bien conectado) 

Se lee el potencial de reposo tantas veces como sea necesario con el objeto de observar 

el momento en que éste permanezca constante_ antes de correr las pruebas. el potencial 

de reposo se cons1dorará constante cuando ta vanac16n entre una lectura y otra no sea 

mayor de 3mV. 

En este momento se ftJa un barrido que va de -300mV catódicos a 300mV anódrcos con 

respecto al potencial de reposo. a una velocidad de 60mV/mm. para tener un tiempc total 

de prueba de 10 m1n Ya f1;ados estos valores se da ei nombre al archivo que va a 

recuperar la computadora en un disco de 3 ,,2 . y se coloca el cursor en la ventana de 

"RUN. para dar 1nic10 a las pruebas 

Este proced1m1ento se realiza para la solución testigo como para cada uno de los tres 

pigmentos en la solución salina a saturación 

- Resultados. Una vez que las pruebas finalizaron (después de 10 mm de iniciadas las 

lecturas), se coloca el cursor en la ventana de "ANALYSIS'" para obtener los valores de 

las pendientes de Tafel, así como los diagramas corTespondientes y los valores de la 

velocidad de corrosión. 
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3.2.3 RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN 

PRINCIPIO 

Se aplica un pequeño voltaJe (.'.\E = 20mV) a un metal que se corroe. se produce un 

desequil1bno eléctrico que se traduce en una cornenre eléctrica medible. a partir de cuyo 

valor se est1mA ~a velocidad de corrosión como un factor máximo de error de 2, denvado 

de la 1mpreosrón con Quo se conocD la constante B. cuando no se puede determinar 

expenmentolmen!e 

Matenale~ 

-Electro'"..!vs 

--Elcctrodc Ca ~:z:iba;.:::; r-'\ce·o ::;1 c.arbc:r 1101 Bi rnontado re sir.a epox1 en una 

de 1 327crr.:-

- Electrodo aux1J1ar Electrodo de grafito 

-- Electrodo de referencia Electrodo de calomelanos saturaoo de KCI 

supert1c1e 

- Celdu Celda de corrosión de tres bocas montada en un vaso de precipitados de 250ml 

con tapan horadado. para C<Jda electrodo 

- Solución Solución salina al 5°.k> An peso ae cloruros (medto corrosivo) 

Equ1Po 

Potens1ostato - GalvanQstato VJMAR mode!o PG-2EV 

Vanables que se desean controlar 

- Potencial del electrodo vs electrodo de referencia. 

- Corriente que circula a través del electrodo de trabaJo y et electrodo auxiliar. 

SI 
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Procedimiento 

Al igual que en la técnica de extrapolación de Tafel se monta la celda electroquim1ca 

como se muestra en la figura (lll 2) para cada una de los tres pigmentos en la solución 

salina (5% en peso de cloruros) . a saturación , y para ta solución testigo 

Se conectan cada uno de los electrodos (trabaJO. auxiliar y referencia) a los cables del 

potenc1ostato indicados para cada uno de estos. y se efectúa la lectura del potencial de 

reposo para cada uno de los cuatro sistemas ( tres inh1b1dores y la solución testigo) por 

separado 

Una vez que el potencial de reposo se ha mantenido constante, se efectúa un barndo que 

va de -20mV catódicos a 20mV anod1cos, con respecto al potencial de reposo (potencial 

de corros1ón) y se acciona el aparato CJ funcionar corno potcnc1csta!o. para tomar la 

lectura de corriente correspondiente a ambos 

potonc1ales (an6d1co y catódico) en un lapso de 30 seg 

El tiempo aproximado para estas pruebas es de 2 m1n 

-Resultados De cada prueba se obtendrán datos de potencial catódico. anód1co y de 

reposo. asi como sus respectivos valores de cornentos (anód1ca y catódica) 

Con estos valores se reportarán grat1cas de E vs l para obtener de ellas la pendiente 

(6.E/.~I). que representará la resistencia del mecho a polarizarse (RP). 



···----D 1!1111SI!11D111 
~ -.·.::; :'.:":!'!'""~R.~ 

CYl<PI'T'VLO I'V 

.. 
. ·>, 

........ 



RESUL TACOS E.XPERIMENT~LES 

ANÁLISIS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capitulo se muestran los análisis y los resultados obtenidos de las 

pruebas electroquírrncas (extrapolación de Tafel y res1stenc1a a la polanz.ac1ón} 

así como del método grav1mótnco (pérdida de peso) realizadas anteriormente 

para determinar la velocidad de corrosión de cada mh1b1dor y la solución testigo y 

así encontrar vanas parámetros para determinar el mejor comportamiento 

inh1b1dor 

En las gráficas 1-5 se encuentran representados los resultados de pérdida de 

peso que sufrió o\ acero al carbón inmerso en una solución salma, para cada uno 

de los pigmentos ant1corros1vos empleados 

En las gré1f1cas 6-9 se representan tos resultados que se obtuvieron en las 

pruebas de extrapolac1ón de Tafel para un acero al carbón inmerso en una 

soluc16n satina en cada uno de los tres pigmentos 1nh1b1dores. 

Las gráficas 10-17 muestran :os resultados de las pruebas realizadas en lo 

referente a la res1stenc1a a la polanzac1ón para cada pigmento 1nhib1dc»" y la 

solución testigo 

Sl 



ANÁLISIS DE RESUL TAOOS EXPERIMENTALES 

CAPITULO IV 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.1 ENSAYO GRAV1MÉTRICO 

Después de que se mantuvieron las muestras de acero al carbón (1018) en inmersión 

durante. el t1empc total de exposición (28 días). el ensayo de pérdida de peso ha 

reportado los s1gu1entes resultados 

4.1.1 RESULTADOS DE PÉRDIDA DE PESO EN UN ACERO AL CARBÓN EN UNA 

SOLUCIÓN SALJNA (TESTIGO). 

Es de suma 1mportanc1a hacer notar que la pérdida de peso del acero al carbón en 

función del tiempo tiende a aumentar. a medida que se incrementa la velOCJdad de 

corros1ón.(gráfica 1) 

En esta gráfica se ve que la tendencia que sigue la velocidad de corrosión es de 

aumentar da manera lineal al cabo de los primeros 28 días de exposición, sin embargo, 

no se podría asegurar que dicho comportamiento continuará de la misma manera s1 se 

prolongara el tiempo de mmers16n. ya que posiblemente en algún momento de la 

experimentación el metal consiga pasivarse creando una película formada por el mismo 

que le permita soportar el ataque corrosivo y ocasionen un nivel estacionario en la 

velocidad de corrosión. pero esto sólo podría observarse (hipotéticamente) s1 se ampliara 

el tiempo de inmersión de las placas de acero en la solución corrosiva. 
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Durante el tiempo que duró esta p<ueba (28 dias) se observaron los s1gu1entes eventos 

En los primeros siete dias de expos1oón el acero alcanzó una velocidad de corrosión de 

6.5738 mpy y al final de la expenmentac16n. es decir. una ve.:: transcurndos los ve1nt1ocho 

dlas el valor que alcanzó la velOC1dad de corrosión fue de 20 002 mpy ca.si el tnp1e del 

valor observado en la primer semana de expenmentac1ón. esto permite proponer que In 

velocidad de corros16n del acero al carbón (1018) aumenta con una tendencia lineal a 

medida que transcurren los días 

Este aumento en la velocidad de corrcs1ón ocasionara un incremento en el valor de la 

cantidad de matenol disuelto. traduCJdo como pérdida de poso como consecuencia de la 

formación de óxidos de fierro solubles ó que precipiten en la sotuc1ón corrosiva 

4.1.2 RESULTADOS DE PÉRDIDA DE PESO DE UN ACERO AL CARBÓN EN UNA 

SOLUCIÓN SAUNA CON HALOX "' 

El comportamiento que presenta el acoro en HALOX (graf1ca 2), comienza a d1fenr de 

una manera importante con respecto a1 comportamiento del acoro en la so:uc1ón testigo 

mostrando una menor tendencia de aumentar la velocidad de corrosión en func1on del 

tiempo. después aparece una zona en la que el valor de la velocidad de corrosión entra 

en régimen estac1onano. es decir después dei dia 21 ol efecto del tnh1brdor ocasiona que 

el fenómeno de corrcs1on ced3 produciendo que e! valor de ia velocidad de corrosión 

permanezca alrededor de los 8 65 mpy del dia 21 at d¡a 28 

Es importante enfatizar que el valor que adquirió ta velocidad de corrostón en los primeros 

siete dias fue de 5 030 mpy, 1 543 mpy menos de lo que habia alcanza::jo el acero sin el 

HALOX ..... ~ , lo que habla de una d1sm1nuc16n importante de la velocidad de corrosión 

durante la primer semana de expenmentac16n (aproximadamente del 25°/o) 
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AJ cabo de 28 días el acero en HALOX ~ llegó a un valor de 11 4 mpy, casi la mitad del 

valor reportado para el mismo acero en la solución testigo, mostrando sin lugar a dudas 

que este 1nhrb1dor resulta muy conveniente hablando en términos de la reducción del 

ataque corrosivo 

4.~.3 RESULTADOS DE PÉRDIDA DE PESO DE UN ACERO AL CARBÓN EN UNA 

SOLUCIÓN SAUNA CON SHIELDEX '"". 

Aunque el valor obse:-vado para los p,.1meros siete días de la velocidad d8 corrostón de un 

acero al carbón (1 018) con SHIELDEX r,,,.t . (gráfica 3). es de 4 238 mpy comparado con 

el valor de ia solución testigo y el d-:-l HALOX la tenoencra mostrada es de aumentar la 

eo<ros1ón a moelida que tra'"'1SC.....Jiff': el tiern;:io 

En la gráf:ca 3 ei Si--tfELDE: .... F :." r'.c rr.uestra una zona en :a qu~? !a •,.e!ocidad de corrosión 

drsminuya o permanezca consrant~ corno fue mostrada por el 1-iALOX en cambio el 

SHIELDEX l ... t parece mostrar que ta velocidad de corros1on cada vez sera mayor a 

No obstante que e! valor Ce fa velocidad do corros1on det acero en SHIELDEX TM al cabo 

de 28 d1as fue de 11 724 MC''.J'. muy parecido al que mostro el HALO:< 

(11 400 mpy} no habla de un pigmento que mantenga a la corrosión cerca de este valor, 

sino todo lo contrano, parece que al cabo de un tiempo mayor de 28 días la velocidad de 

corrosión alcanzara un valor mucho mayor que lo que se observara an un acero con 

HALO~ 
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4.1.4 RESULTADOS DE PÉRDIDA DE PESO DE UN ACERO AL CARBÓN EN UNA 

SOLUCIÓN SALINA CON BUTROL-23 

No es ~..:isible asegurar que este pigmento anticorrosivo presente un buen 

comportamiento a los ataques corrosivos, ya que de acuerdo a su desempeño 

(gráfica 4) su tendencia es prácticamente igual a la de la solución testigo, eso indica que 

este medio está funcionando como lo haria una solución sin inhibidor. 

Comparando el BUTROL-23 con el HALO~~' y el SHIELDEXrv vernos que el BUTROL-23 

., 
no presenta zonas de pas1vación como lo mostró el HALOK y si presenta una tendencia 

a aumentar la velocidad de corrosión como lo presenta el SHIELDEX
1

-..', solo que el acero 

en BUTROL-23 alcanzó al día 28 un valor de 

18.100 mpy, casi 7 mpy más que el maximo valor alcanzado en el mismo lapso de tiempo 

para el acero con SHIELDEX~ 

Resultara mas conveniente para fines prácticos enumerar en la tabla IV 1 los valores de 

la veloc1dad de corros1ón para cada 1nh1b1dor y la solución testigo, para mas adelante 

poder elegir mas fácilmente el meJor comportamiento inhibrdor 

Tabla IV.1 

MEDIO· VELOCIDAD DE CORROSIÓN DES.Put:S DE ZB D"'-" DE INMERSIÓN 

... <inpyJ. 

Solución testigo 20.002 

Halox 11.400 

Shieldex 11.724 

Butrol-23 18.100 
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4.2 EXTRAPOLAC/ÓN DE TAFEL 

Otro de las métodos que se emplearon para seleccionar el me1or pigmento ant1corros1vo. 

fue el de la extrapolación de Tafel que sirvió para detectar cual de los tres pigmentos 

seguía más de cerca un comportamiento Tafelrano adecuado y con esto poder desarrollar 

técnicas computacionales que ayudaran a deterTrnnar los valores de la velocidad de 

corrosión del acero para cada medio 

4.2.1 ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA. 

Es importante señalar que ei cornportam1ento que presenta un acero .31 carbon en una 

solución salina (gráfica 6) en la zona catódica es el caracterist1co para un acero de este 

tipo, aunque no es de 1mportanc1é'i para este traba¡o señalar I~ que acontece en esta zona, 

s1 mencionará que aparentemente y de ocuerdo a las cond1c1ones de operación que se 

utilizaron en este experimento. se están llevando a cabo dos procesos deferentes en la 

zona catódica . que se manifiestan como un cambio en !a pendiente de la gráfica 

El pctenc1al de corros1on para este sistema es de -GSOmV vs ECS y de ahi comienza a 

desarrollarse a potenciales positivos el compor1am1ento de la d1soluc1ón del metal, 

fenómeno en el que se ocupará toda nuestra atención 

Es importante seña!:=!"" que las velocidades de barndo para estos experimentos fue de 

60mV/m1n es decir "": mV/s. so hace monc1ón de esto pues debido a esta velocidad de 

barrido será posible en cierto momento (cambiando este valor). ver más fácilmente 

procesos que se llevon a cabo tanto en la zona catódica como en la anód1ca.Como 

primera observación importante en la zona anód1ca. aparecen dos procesos ubicados 

cada uno en el lugar en donde cambia la pendiente de la curva, s1 sa recuerda que Tafel 

sugiere que el compor1am1ento debe ser lineal y que la tangente en una línea recta 

siempre es la misma. cada vez que exista un cambio importante en esta se considerara 

que en ese momento otro proceso se está llevando a cabo 

'" 
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En este caso quizá no sea tan notorio dicho cambio, sin embargo, tampoco parece 

ajustarse este comportamiento al de una línea recta, s1 la velocidad de barrido llegara ha 

disminuir seria mas fácil demostrar la presencia de dichos fenómenos y sin lugar a dudas 

denominar este 11po de comportamiento del acero en la solución testigo como no

Tafel1anc 

4.2.2 ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON HALOX"" 

Aunque la zona catódica dB! acero con HALO><~' muestra una tendencia muy s1m1lar a la 

presentada en el acero en la soluc1on testigo (gráfica 7). el primer cambio importante 

aparece en el potencial de corros1on ya que este se desplazó casi 100mV anódrcos. 

Por lo que respecta a la zona anód1ca es más fácil observar los dos procesos que ocurren 

dentro de la d1soluc:on del metal traducidos como el cambio en la pendiente de la curva 

por lo que podemos resaltar que t-str::- medio (act~o al carbón con HALo0') tampoco 

presenta un comportamiento sugerido por Tafel y así poder evaluar las velocidades de 

corrosión 

El cambio del polencral de corrosión del acero en HALOX~- comparado con el del acero 

en la soluc16n testigo puede deberse a que en el momento de iniciado el 0)(perimento el 

acero sufn6 un ataque corrosivo más rápido que en la solución testigo, aunque después 

parece compensarse al no aumentar tan rápido la tendencia de la curva anódica con 

HAL00' que con la de la muestra en la soluc16n testigo. 
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4.2.3 ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON SHIELDEX 

Al observar la gráfica 8 se observa un comportamiento 1dént1co al mostrado por el acero 

en la solución testigo. 

El valor del potencial de reposo 6 corrosión del acero con SHIELDEX r.~f es práctrcamente 

igual que el de la solución testígo (-660mV vs ECS para el SHIELDEXn~ y las tendencias 

de la zona anód1ca resultan por demás parecidas. aunque la tendencia de la curva del 

acero en SHIELDEX TM parece amortrguarse un poco al rededor de los -580mV vs ECS 

para después llegar casi al m1S'TIO valor final ql!e e! reportado por el acero en la sotuc1ón 

testigo de -320mV 

Este comportamiento mostrado en el acero en SHIELDS'< .,...,, 1ndtca que funcionaria 

práctrcamente igual que un acero inmerso en una soluc16ri saltna sin 111~.·oidor. por tanto 

representa un comportamiento -pobre" en esta prueba. además de mostrar un 

componamiento no-Tafeltano ocas1onado por la aparición también de dos procesos 

distintos en la zona anód1ca. por lo que no es recomendable calcular velocidades de 

corrosión por este método 

4.2.4. ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON BUTROL-23 

En este caso el BUTROL-23 presenta también al igual que el HALOX un valor de 

potencial desplazado anód1camento. (gráfica 9), solo que el BUTROL-23 se encuentra 

únicamente 20mV anód1cos por arriba del potencial de corrosión del acero en la solución 

testigo. 

Importante es ser.arar que el BUTROL-23 es el único que presenta con mayor clandad la 

presencia da dos fenómenos en la zona anódica, además d3 mostrar alrededor de los 

-600mV vs ECS y Jos -450mV vs ECS una zona de comportamiento prácticamente hneal, 

Jo que lleva a comprobar que es el Unico de los inh1bidores aqui mencionados en 

presentar comportamiento Tafeliano, registrado en el rango de potenciales arriba 

descrito. 

6S 
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Este fenómeno parece romperse arriba de los -400mV vs ECS para dar lugar a otro 

proceso que no se mencionará en este trabajo, par tratarse de desarrollar sólo el tema 

correspondiente al fenómeno de inhibición a la corrosión presentada por estos tres 

pigmentos. 

Por presentar el BUTROL-23 un comportamiento Tafeliano es posible evaluar mediante 

métodos computacionales. mas específicamente con el uso del ACM Autotafe\·~, la 

velocidad de corrosión (en mpy) de este sistema con mayor confiabilidad que en los casos 

anteriores por no mostrar aquellos un comportamiento Tafeliano: sin embargo, se intentó 

calcular las velocidades de corrosión para cada sistema. con la reserva de que en la 

solución testigo como para el HALOX .sy el SHIELDEX TM los resultados obtenidos por el 

ACM Autotafel®. deberan ser poco confiables. 

Los valores de la velocidad de corrosión para cada pigmento y la solución salina se 

encuentran en la tabla IV 2, con la finalidad de poder selecc1onar al que presente el mejor 

comportamiento según el método de extrapolación de Tafel. 

Tabla IV.2 

MEDIO . t -VELOCJDADDE.CORlioSJ6N i 
¡ .. ·.' ; . - . (¡,;py, .. . ·. ·~· . : ~ ! 

___ j 
1 

1.97 

SH/ELDEX™ 2.38 

--·autro1-23·---------------------:.¡--:¡,2-------
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4.3 MÉTODO DE RESISTENCIA A LA POL.ARIZAC/ÓN 

Este fue el último de los tres métodos empleados para seleccionar al mejor pigmento 

inhibidor. Se evaluaron potenciales de corrosión en función del tiempo asi como las 

pruebas correspondientes para cada pigmento inhib1dor y la solución testigo para 

determinar la resistencia a la polari:z.actón 

Cabe mencionar que con este método no sólo se obtuvo un parámetro importante 

para selecaonar al meJor es.pec1men como 10 pudiera ser únicamente la Rp, sino se 

consideró importante reportar también el cambio que ad(lumó el potencial para cada 

sistema en función del tiempo 

4.3. 'I VARIACIÓN DEL POTENCIAL EN FUNCIÓN DEL TlEMPO 

- ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALI~ 

En esta gráfica (gráfica 10) es posible observar cómo varia el potencial de corrosión 

de un acero al carbón inmerso en una soiuc16n salina Todos los potenciales de 

reposo se midieron vs ECS 

Se obseN'a que al dia cero, el potencial de corros16n del acero fue de -540 mV para 

alcanzar un valor máximo al final del tiempo de inmersión de -698 mV. 

Es posible predecir con \a gráfica 10 que a medida que transcurre el tiempo, el 

potencial de corrosión d1sminuira. hasta alcanzar un valCK° casi constante, como se 

muestra en el dia tres comparado con el día cuatro cuyo valor es muy cercano 

71 
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-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON HALOX 8 

Cabe resaltar sobre todo que e\ va\or de potencial de corrosión al día cero (1nic10) 

fue de -614 mV casi 20 mV cat0d1cos más que e1 reportado ¡:>ar el acero en la 

soluctón testigo, lo que nos habla en primera instancia de un mayor acercamiento o 

potenciales negativos y pcr ende una inmunidad mayor del metal Siguiendo la 

tendencia mostrada por el acero en el HALOX "~ (gráfica 11) comparada con el acero 

en la soluetón testigo, al parecer es la misma sin embargo llega un momento que el 

potencial de corrosión aumenta para llegar a un valor final de potencia\ al dia 5 de -

661 mV que comparado con el potencial del acero en la solución testigo (-698 mV) 

resulta mas negatl...,o. sin embargo el rango en el que se mueve el HALOX '' resulta 

más estable que el que presenta el acero inmerso en la soluc1ón testigo 

-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON SHIELDEX 7 M 

Nuevamente el SHIELDEX n.< paree& no comportarse adecuadamonte. s1 se 

recuerda. sufno un mal c.omportam1ento en la prueba de extrapolación de Tafel, en 

donde funcionó casi igual que el acef"o en la solución testigo. Aqui el SHtELD.EX TM 

parece mostrar una tendencm a aumentar el potencial de corrosión. lo cual 1nd1ca 

que conforme transcurre el tiempo el metal pierde inmunidad al ataque corrosivo que 

ocasiona ta soluc16n sahna (gré.f1ca '12) No obstante. el valor de potencial de 

corrosión al día cero que presentó el acero en SHIELDEX ™fue de -680 mV mucho 

más negativo que el del HALOX ,o(· ( -590 mV), lo cual se traduce como un menor 

ataque corrosivo al inicio (día cero) de la experimentación para et SHIELDE.XTlf.1 en 

comparación con el HALOX "' y la solución testigo. Sin embargo, al finallz:ar la 

prueba el valor de Potencial de corrosión del SH#ELDEXTJt..'fue de -636 mV un valor 

menos negativo que el obtenido por el HALOX (-661 mV) y que el de la solución 

testigo, lo que sign1f1ca que al transcurnr el tiempo e\ SHlELDEX ocasionaf'á 
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problemas ya que el material perderá el estado de inmunidad que adqu1nó en un 

principio. 

-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON BUTROL-23 

El butrol parecería (gráfica 13) tener un comportamiento muy bueno hablando en 

términos de la disminución al ataque corrosivo, ya que conforme transcurre el tiempo 

se ve que el potencial de corrosión tiende a hacerse más negativo. 1nd1cando.una 

mayor inmunidad del metal a los ataques corrosivos, sin embargo se ve que el 

potencial de corrosión del acero con BUTROL-23 al día cero es de -573 mV valor 

menos negativo que el de los otros tres experimentos, por tanto presenta un ataque 

corrosivo más grande al m1c10 de la prueba 

Al finalizar osta prueba se ve que el BUTROL-23 alcanzó un valor de potencial de 

corrosión de -600 mV solamente 37 mV más catódicos que los aue alcanzó al 

comenzar la prueba 

Esto habla de un pigmento ant1corros1vo poco eficiente y que sólo trabajará 

adecuadamente en un rango muy corto de potencial ocasionando ataques corrosivos 

al metal más agresivos incluso que en la misma solución testigo 

4.3.2 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN 

Se reportan valores de Rp por que no se cuenta con los valores de las pendientes 

de Tafel, debido al comportamiento tan diferente que presentaron los pigmentos con 

respecto al que propone Tafel para poder evaluar sus pendientes y sus respectivas 

velocidades de corrosión, es por eso que resultó más interesante presentar los 

valores de Rp. 

-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA 

Es ampliamente conocido el hecho de que la res1stenc1a a la polanz&Qón es 

inversamente proporc1ona1 a la veloc.idad do corrosión. y con base en esto se 

interpretarán los resultados obtenidos en las pruebas de Rp para los tres ptgmentos 

y para la solución testigo. 
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Es manifestada una tendencia del acero a disminuir su Rp a medida que pasa el 

tiempo (gráfica 14). Observamos en un in1c10 que se obtiene un valor de Rp para el 

día cero de 2601.95 mn•cm2 y al conciuir el experimento se obtuvo un valor de 

1024.74 mn•crn;'. lo cual indica que al disminuir la Rp en un lapso de ~neo dias 

aumentará en ese mismo periodo de tiempo la velocidad de corrosión para el acero 

al carbón en la solución salina. lo cual concuerda con los rosultados obtenidos en el 

ensayo grav1métnco 

-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON HALOX 

En comparación con la gráfica del acero en la solución testigo (gráfica 14) esta 

nueva gráfica de acoro en HALOX _.,-(gráfica 15), muestra una irregular tendencia a 

aumentar el valor de Rp, lo cual representa un decremento en el valor que adquiere 

Ja velocidad de corrosión en ese medio 

Importante es indicar que el valor de Rp en el día cero fue de 1187 47 mn•crn2 más 

ba10 que el reportado en el acero en la solución testigo (2601. 95 mn•crn2). esto 

significara que el HALOX ~·t por presentar un valor menor de Rp en el día cero tendrá 

una velocidad de corrosión mayor que en la misma solución testigo 

No obstante este comportamiento 1n1cial del HALOX i?lo
1

• al pasar el tiempo presentaré 

una mayor- tendencia a contr-arr-estar el ataque corrosivo disminuyendo cada vez más 

la velocidad de corrosión del acero confomie pasa el tiempo, ya que al día 5 el valor 

de Rp fue de 2025.95 mn•cm2
• casi el doble del obtenido en el mismo penodo de 

tiempo para el acero en la solución testigo lo cual significa un 100% más efectivo el 

acer-o en HALOX ®que en la solución testigo 
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-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON SHIELDEX TM 

Contrario a las pruebas anteriores, el SHIELDEX TM parece mostrar un 

comportamiento de buen agente ant1corros1vo en esta prueba (gráfica16) 

En la gráfica 16 el SHIELDE>< T:">-f parece tener el comportamiento más estable de los 

hasta ahora analizados (mediante esta prueba). pues después del d1a uno parece 

establecer un régimen estac1onano para su Rp alrededor de 1600 mn·crn2 hasta el 

día cuatro donde el Rp se dispara a un valor de 2965 53 mn*crni reafirmando con 

eso que puede considerarse el SHIELDEX n.t como el del mejor compor1am1ento 

hasta ahora en esta prueba ya que ha presentado el valor más grande de su Rp que 

como ya se mencionó ocas1onaró. ol menor ataque coros1vo de la solucrón al metal 

El comportamiento del SHIELDEX 1 · .. 1 y del HALOX -'"' es muy parecido solo que el 

SH/ELDEX n., muestra una zona pasiva. mientras que el HALOX w• no la presenta 

ya que en este se presentan ligeros vanac1ones en et vaior de Rp. y en el 

SH/ELDEX r. .. , parece que en algUn momento se rompe esa pelicula pas1vante y 

ocasiona un aumento cosiderable en la Rp provocando por esto una d1sminuc1ón en 

la velocidad de corrosión del sistema 

-ACERO AL CARBÓN EN UNA SOLUCIÓN SALINA CON BUTROL-23 

El BUTROL-23 presenta al igual que los otros dos pigmentos una tendencia a 

aumentar la Rp (disminuir la velocidad de COrTOS1ón). Hablando cual1tat1vamente, el 

BUTROL-23 parece funaonar adecuadamente como también lo parecen hacer los 

otros dos pigmentos. por tanto es necesario realizar una comparación cuantitativa 

con el HALOX ci> y el SHIELDEX ™ para seleccionar la me1or opción. (gráfica 17). 
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Debido a esto se observa que el BUTROL-23 en el d1a cero presentó un valor de 

944.48 m!l'"'cm2 para Rp, mientras que el HALOX -."' lo obtuvo de 1187 mn"'cm2 y de 

1128.19 m!l"'crn2 determinados para el SHIELDEXr.' 1 por tanto en el BUTROL-23 

se encuentra un valor estimativo más grande en términos del ataque corrosivo 

comparado con los otros dos pigmentas al inicio de las pruebas (dia cero) 

Al final de la mrnersión se ve que el valor max1mo de la Rp del acero en BUTROL-23 

fue de 1482.68 mn•cm2
• valor que tanto el HALOX (..:.} corno el SH/ELDEXT·'1 

alcanzaron sólamente al segundo dia de exper1mentación lo que comprueba que el 

BUTROL-23 sólo producirá un pequeño efecto de inhibición en comparación con lo 

realizado por el HALOX ,:.--;• y el SHIELOEX T.\~ 

Es por eso que el BUTROL-23 resulta ser el pigmento menos recomendado en lo 

establecido en esta prueba, en cambio el HALOX ~~· y SHIELOEX T,\f presentan los 

mejores comportamtentos a la res1stenc1a de la polarización. 

Es también importante enumerar los valores de la Rp que presentó cada pigmento 

anticorrosivo después de haber permanecido 5 días inmersos en una solución 

salina. Cabe mencionar que se reportan valores de Rp ya que ésta se relaciona de 

manera inversamente proporcional a la velocidad de corrosión, parámetro áltamente 

utilizado en este trabajo para seleccionar al mejor pigmento anticorrosivo. 

Tabla !V.3 

MEDIO 

Solución testigo 

HALox® 

SH/ELDEX™ 

Butrol-23 

76 

:RP 

(m.t:rc.,,,,) 

1024.74 

2025.95 

2965.53 
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Gráfica 18 

RESISTENCIA A LA POLARIZACION PARA LA SOLUCION TESTIGO Y CADA UNO OE LOS PIGMENTOS 
ANTICORROSIVOS EMPLEADOS 

3000.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 
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ANÁLISIS DE RESULTA.DOS 

4.4 MARCO GENERAL DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Después de observar el comportamiento que siguieron los pigmentos ant1corros1vos 

empleados en las tres técnicas para determinar la velocrdad de corrosión del acero 

inmerso en una soluc1ón salina al 5°/a en peso de cloruros. es posible enumerar 

individualmente por cada prueba el me1or desempeño obtenido y asi tener una base 

concreta para llegar a seleccionar. de acuerdo ::i las caracter·ist1c2s mostradas en el 

capitulo anterior para cada especie, el me1or prgmento :nh1b1dor 

De la prueba de "pérdida de peso~ se !legó a las s1gu1entes conc\us1ones: El acero 

Inmerso en la solución testigo fue ra especie que sufrió más el ataque corrosivo 

seguido por el BUTROL-23 que funcionó pré3ct1camente igual que la solución testigo 

El acero inmerso en SHIELDEX r.\f obtuvo muy buenos resultados al inicio de la 

prueba solo que el problema fundamental aqui fue q'.....le nunca o.rcanzó un valor do 

estabilidad en la veloc1aad de corrosión. mientras que el HALO.-'\' que funcionó 

prácticamente igual que el SHIELDS'< 7 ... t al rn1cio de !a experimentación 

(práctlcamente hasta el día 21 ). presentó desput3-s de est.:i fecha un valor constante 

de la velocidad de corrosión que muestra que al pasar del tiempo la corrosión 

permanecerá alrededor de este valor, por lo que se selecciona al HALOX ·-"-· como el 

mejor en esta prueba. 

Será más f¿c1! observar en una tabla comparativa el orden elegido en función del 

comportamiento presentado por cada pigmento inhib1dor 

~c-·-o.
7

'@ _____ 'RD_-_-. ___ 1o:A:t:J~¡:>Eso-:o~_--.:,"\-;'":-:: 
- ., .. _.,,_.,. __ -· ·- ·- ,._..:...:;...; __ .·-·-··-

1.HALOX'g· 

2.SHIELDEX 

3 BUTROL-23 
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Al'!ÁL!SIS DE RESULTADOS 

En la prueba de extrapolación de Tafel no fue tan sencilla la elección, ya que dos da 

los tres pigmentos utilizados no s1gu1eron un comportamiento Tafeliano y por ende 

no se recomienda el calculo de las pendientes de Tnfel y de la velocidad de 

corrosión: sin emoargo se efec~uaron dichos cálculos para desarrollar una tabla que 

sirva para enumer.:ir el me1or comportam1ento inhib1dor. con la reserva del 

comportamiento no Tafeliano que mostraron tanto el HALOX '-='' como el 

SHIELDEX ni_ 

-~ ::·!EfXTRAPi:)L.AcióíV. Di:. rA.FEL,::'~.:E:-
1. BUTROL-23 

2 HALOX'.'J 

3 SHIELDEX 1 " 

Es importante menc1onar que el método ut1!i::.ado para encontrar un parametro más 

de evaluación en la velocidad de corros1on como lo fue el del potencial de corrosión 

en función del tiempo no es 10 sufic:entemente contundente para evaluar la acción 

protectora de un p•gmento tnhtbidor. de cualquier forma se enumeran a continuación 

de manera 1erarqu1ca cada uno de los tres pigmentos utilizados. 

~E'.~~S:~:c(~~~ºnf!!E!f~_:e_E,:_~6f!f!.~'J!L~;~i~~,;~~L~~::.~""" 
1. HALOX® 

2. SHIELDEX'"' 

3.BUTROL-23 
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ANÁLISIS DE RESUL TACOS 

En la última prueba experimental (resistencia a la polarización) son tanto el 

SHJELDEX r.u como el HALO X si los que presentan el mejor comportamiento, 

ambos demuestran desarrollar valores de Rp cada vez mayores (que implica la 

disminución en la velocidad de corrosión) del acero en la solución salina, sin 

embargo se considera que el HALOX '.:!• se mueve en rango más estable de Rp y por 

esto se considera mas efectivo en esta prueba. 

2. SHIELDEX ,.,.., 

3.BUTROL-23 

Resulta por demás ilustrativo el hecho de que sin lugar a dudas el HALOX @ resultó 

ser el pigmento inh1bidor que obtuvo los mejores resultados en tres de las cuatro 

pruebas aqui evaluadas y definitivamente es la propuesta más adecuada de entre 

estos tres pigmentos, que puede presentar este trabajo en lo referente a funcionar 

como el mejor pigmento anticorrosivo para et acero al carbón (1018) en una solución 

salina al 5°.lb en peso de cloruros. 

Otra observación importante que dejó este trabajo fue el hecho de observar que 

estos tres pigmentos tienen un comportamiento sobre todo anódico, observado en la 

prueba de .. Extrapolación de Tafet ... ya que la actividad mas importante la presentan 

justamente en esta zona. en la cual se lleva a cabo la disolución del metal. 
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CONCLUSIONES 

CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

De los resultados experimentales se pueden concluir tres aspectos importantes del 

comportamiento que desarrolló el acero al carbón inmerso en una solución salina 

(5% en peso de cloruros) con los tres pigmentes anticorrosivos empleados. 

1. Et desampei\o tan eficiente que presentó el HALOX en tres de las cuatro pruebas 

realizadas. en donde supef"ó de manera contundente a los otros dos pigmentos 

utilizados (BUTROL-23 y SHIELDEX). por lo que sin lugar a dudas se recomienda 

ampliamente como el pigmento anticorrosivo que desarrolla el me;or comportamiento 

inhibidor en solución acuosa 

2. Las pruebas electroquímicas desarrolladas en este trabaJO, ut1l1zadas para evaluar 

la velocidad de corrosión, (método de extrapolación de Tafe\ y la resistencia a la 

polarización), obtuvieron muy buenos resultados en solución acuosa. por lo que se 

recomienda ampliamente su uso on este tipo de experimentos 

3. Los tres pigmentos evaluados presentaron comportamiento anódico .• observado 

en la prueba de extrapolación de Tafel. ya que la actividad más 1mportante la 

presentan justamente en esta zona en la cual se lleva a cabo la disolución del metal. 
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