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INTRODUCCION

Debido a la gran demanda que han tenido ios pigmentos inhibidores de la corrasion
es cada vez mas necesario el desarrolio de nuevas técnicas capaces de evaluar su
desempefio en los diferentes medios en que normalmente se empiean

Este trabajo pretende ser una propuesta que presente un opcidén mas en el desarrolio de la
tecnologia de los pigmentos inhibidores de la cofrosidn tomando como objetivo principal la
selaccion de! mejor pigmento anticorrosivo, de entre tres

aspecios diferentes en solucidn acucsa, que permitan sustituir aquelios pigmentos que
presentan moléculas de cromo y por tanto un dafio ecologico seno

Uno de los contaminantes que mas se presenta en el ambiente s e cromato de plomo
{PbCrOs) utilizado como el pigmento ideal en pinturas para prevenir la corrosion
principaimente en aceros

Es por tal motivo que en este rabayo se realizaron pruebas electroquimicas para evatluar la
velocidad de corrosidn que sufrid un acero al carbdn (1018) en tros medios especificos,
cada uno inmerso an una solucidén salina (ai 5% en peso de clorures), asi CoOMo unN ensayo

gravimeétrico, que en conjunto arrojaron datos suficientes para selecccronar

.al mejor
pigmento inhibidor de la corrosién.

Los pigmentos empleados fueron: Halox\ﬂ) (SZP-39). Shieldex™ (AC-3) .y
®—23. asi como una solucion tastigo al 5% en peso de cloruros Que sirvio como madio
de refefencia

Butrol

Las preubas electroquimicas empisadas fueron extrapolacion de Tafe! y de resistencia a la
polarizacion, y el ensayo gravimétrico fue el da pérdida de peso.



RESUMEN

EVALUACION EN SOLUCION ACUOSA DE PIGMENTOS
ANTICORROSIVOS DE NUEVA GENERACION EMPLEADOSE
PINTURAS,

Dentro de 12 prevencion de la conosion e han desareollado una gran cantidad de técnicas como
proteccion cartadica, recubnimientos inhibidores de corrosion que cumplen con las necesidades de
prevencion, optimizandao Costos v vpraciones

En matena de anhubidores Je corroaion la informacion reterente 2 estos o sy limitada, ya que la
investigacion referenie es

ceneiada por compadias que los comercializan

fa actual problemanca que deben enfrentar todos aquettos productos, que se piensen comercializar
es la de cumplis con ciertas caractersiicas basadax en la proteccion del  medio ambiente, estas
nuevas reeulaciones han heeho condiencia de desarrollar una nuevs
pigmentos inhihidores ciatorados o base de cromatos

tecaoiowa v sustituin aquellos
woinhibidores a base de fosfositicatos

Este trabajo es e propuesta de evaluacion s selecaidn de tres diterentes pigimentos inhibidores de la
corrosion. de os cuades se selectionars al que presente mejores resultados en funcion del menor
ataque carrostvo que suttan fas placas de acero al carbon, puestas en contacto con un medio salino
en solucion acuosa

En osta tesis s pretende ovaluar v oselecaon tes piementos inteindores. mediante pruebas en
solucton acuonsa (sotucian 2l 8%a en peso de cloruras, tonados del cloruro de <odio) | en funcion de
técnicas clectroguimicas que deteriminen el ataque corrosis o tales conie

ay Extrapolacion de Tatkl
b) Resistencia a ta polarizacion
<)y Marodos gravimétricos (perdida de pesoy
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MARCO TEORICO

CAPITULO I.
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 GENERALIDADES DE CORROSION

La corrosion es la causa general de la alteracion y destruccidon de la mayor parte de los
materiales naturales o fabricados por €l hombre Forma parte del diarto quehacer y se

presenta en las tuberias de agua. la tlavadora automatica el automovi. en las

construcciones de concrete en los envases metalicos para conservas etc

Los metaies son nestabies en contacto con atmdsferas humedas gque contengan

oxigeno. A excepcion de los metales nobles, todos los metales presentan una
tendencia termoainamica a volver a convertirse en os cormpuestos de gue proceden.
La maycria de ios meldies se presentan en la naturaleza en forma Ox:dos sulfuros,
cloruros carbonates etc

Esta reversion se oroduce como consecuencia de su reaccion quimica con oxigenoc ¢
con agua La atmosfera humeda orngina peliculas superfictales que albergan ones
disueltos procedentes del CQO. que contiene el aire y esto hace que el ambiente en el
que se encuentran cichos metales se vuelva un conducter y que se produzcan
reacctones electrogquimcas locales. entre las principales se encuentran la disolucion
anddica del metai que pasa a ia pelicula de humedad. Cuando en lugar de estar en

contacto con la pelicuia de humedad. el metat se encuentra introducido en una

disolucion ionica verdadera, por giemplo, agua de mar. el ambiente puede resultar aun

mas corrosiva En esencia esta es ja forma en la que actua la corrosion

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

en forma combinada Para alcanzar este estado metalico, a partir de
la naturaleza en forma de diferentes compuestos gquimicos es

existencta natural

su existencia en
necesarioc que el metal absorba y almacene una determinada cantidad de energia
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Esta energia le permitira el posterior regreso a su estado original a través de un

proceso de oxidacion (corrosion) De las diversas operaciones que deben realizarse
para extraer el metal de! nuneral la prnimordial se puede resumir en una sofa palabra

reduccion. Inversamente. las transformaciones sufridas por et metal que retorna a su

estado onginal. tambrén puede resumirse en oxidaciéon

El término corresion en un medio acuoso podria definirse como la destruccion de un

reaccién electroquimica con su medio ambiente con el

metal mediante una
consiguiente deterioro de sus propiedades mecanicas

Et hierro y e! acero se corroen en presencia de cxigeno y agua y ei fenémenc de

corrosion en aigunos cascs No se lleva a cabo en ausencia de cualquiers de estos dos

compuestos Por eemplo. la corrosion en el acero no se efectua en aire seco y €s

minima cuando ia humedad relativa del arre es menor al 60% a temperatura ambiente
Es por eso que uno de ios meétodos para prevenir la corrosion as precisamente la

deshumidificac:on del aire E! agua. sin embargo. generaimente contene oxigeno

disuelto, o cual representa un medio prop:cio para que se lleve a cabo <! fendmeno de

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

es practicamente no corrosiva  {a menos de que este acidificada © gque contenga

bacterias anaerobias que promuevan fa corrosion)
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1.2. CLASIFICACION DE CORRQSION

La corrosidon ocurre de muy diversas formas. Su clasificacidén esta basada normalmente
en uno de estos tres factores.

1) La naturalera del agente corrosivo, puede ser clasificada en humeda y seca

La cormrosién hameda ocurre cuando un liquido esta presente. Esta usualmente
incluye soluciones acuosas 6 electrolitos Un ejemplio comun es la corrosidén del acero
en agua.

La corrosién seca ocurre en un medio a altas temperaturas sin la presencia de la
fase liquida, 6 por encima del punto de rocio del medio ambiente en el que se lleva a

cabo el fendémeno de corrosidn. Vapores & gases son generalmente los agentes
COrrosivos

2) Mecanismo de corrosion

Este incluye reacciones tantc electroquimicas como
reacciones quimicas directas

3) Apariencia del metal corroido Puede ser uniforme o localizada. Dentro de esta
clasificacién es preciso hacer una distincidn entre corrosiéon localizada macroscopica
y ataque microscopico local.

La corrosion uniforme ocurre a lo largo de areas completas en la superficie del metal

Y Puede ser humeda O seca, electroquimica o quimica Este tipo de corrosidn es lamas
facil de cuantificar.

La corrosidn localizada en este caso el
pequefas areas del metal.

fendomenc de ia corrosidon solo afecta

La corrosién microscopica local la cantidad de material disuello es diminuta y el
dafo considerable puede ocurrir después de que e! problema resulta evidente a simple
vista, en este tipo de corrosién el

ataque rara vez se extiende a toda la superficie del
metal.

Corrosién galvanica puede ocurrir cuando dos metales diferentes estan en comacto
inmersos en una solucidn electrolitica (conductora de la corriente eléctrica) en la cual

existe una diferencia de potencial eléctrico qus ocasicna el paso de una cofriente a
través de {a solucion
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Este flujo de corriente provocara la corrosidon en uno de los metales que forman el

cicuito electrico. Si la diferencia de potenciales entre los metales s grande mayor sera

ia probabilidad de tener corrosian galvanica.
Corrosién por erosién aparece cuando un agente corrosivo se encuentra en
movimiento sobre la superficie del metal aumentando la velocidad del ataque debido al

desgaste mecanico y al fendmeno mismo de 1a corosién

Corr ibn por agri iento este ataque comienza en zonas danadas del material
ocacionadas por depositos de suciedad,productos de corrosidn y por pinturas en mal
estado, asi como cambios de acidez en la grieta y la falta del inhibidor en la misma
Corrosién por picadura es la formacion de agujeros de diferentes formas y tamafios
en la superficia del metal, sin que la superficie restante haya sido atacada

Corrosién 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 pequedas laminas
en el interior del metai.

Corrosién por ataque intergranular 6 intercristalino es cusndo el ataque se
extiende hacia adentro, siguiendo por el limite & borde de grano

FLUIDO DE AGERTE
COR ISI1VD

SO CORROSIGN  UNIFORUE CALVANEA POR EROSION

AGRIETAMIENTO PICADURA  EXFOLIACISN
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1.3. BASES ELECTROQUIMI DE CORROSION

Cuando un metal se sumerge en un Mmedio COMosSIvo, ocurren procesos de oxidacion y
reduccién en su superficie El metal se oxida (corroe) y el medio (electrolito) se reduce.
El metal funciona tanto de anodo como de catodo: y ambas corrientes tanto anddica
como catédica ocurren en ia superficie de! metal. Cualquier proceso de comrosion es
generaimente resuitaco de camentes anodicas

Cuando un metal esta en contacto con un liquido COrrosivo y é€ste NO esta conectado a
ningun mstrumernte = metal asums: un potencial (refativo a un electrecdo de referencia)
llamado potencratl de cormros:Sn. Eq.r ¢ potencial de repcso, ol cual se ilustra en la
figurail. i

nene ambas cornantes, anddica y catddica S embargo, estas

Un metat en su
cormientes SoON exactamenie guales en su magnitud, por to que la comente neta es

cero Eqqr s€ puede dofinir como ot potencial en ol cual la velocidad de oxidacion es

exactamente igual a ia velocidad de reduccion.

«_ FROCESD CATODIZO Lensa

™~
%FOWNCXAL DE
\coﬂ?osxow

\

i

E PROCESO ANODICO

Fig 1.1
Grdfica del potencial de repaso
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Este potencial podria indicar (conociendo el matenal y el medio) en qué parte de \a
grafica de polarizacién anddica (figura 1.2) se encuentra el sistema. es decir. si se
encuentra en la zona activa, pasiva .elc

Si el metal se esta polarizando {(igeramerite mas positivo que el Ecorr), entonces la
corriente anddica predomina hacia el gasto de |la cormente catddica Asi como el
potencial del metal se hace mas positivo, el componente de corriente catodica se
vuelve mnsignificante con respecto al componente anddico Obviamente si el metal es
polarizado en la direccion negativa la cornente catodica predomina y el componemnte
anoddico se vuelve insignificante

La figura 1.2 muestra ia grafica de polanzacién anodica El logantno de la cormente
(abscisa) es graficado como funcion del potencial aplicade (ordenadas)

§m

D —

e

< :
\#—m\'\.s

DENJIDAD DE CORRIENTE
(MACMI)

o
ey

|
|

Fig 1.2
Diagrama de polanzacién antdica
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Zonas representadas en la figura 1.2

A: Region activa
Potencial primario pasivo (Ege)

B
C- Prnincipio de la pasivacion
D. Region de pasivacion
E

. Region transpasiva

En esta grafica se pueden descnibir los siguientes fenomenos.
La region A es la regidn activa en la cual of metal se corroe conforme ei potenciat
aplicado se hace mas positivo En la zona B e! aumento en ia velocidad de corrosion

(medida por Ia corrnente) cesa cuando comienza el ataque de {a pasivacion
La péerdida de reactividad quinuca baio ciertas condiciones se dsebe probablemente a
la formacion de una pelicula en 1a superficie de! metal. y se le conoce como pasivacion

del metal
Este paso se caractenza por 4dos puntos
1) Ei potenciai primario ae pasivacion (E.,)

2) La densidad de corriente critica (1.
En la regidn C ta comente disminuye rapidamente tal come la pelicula se forma en el
Un pequeno pico se forma antes de la region D donde hay un pequeno cambio

metai
en la corriente cuando e! potencial dismunuye. La pelicula pasivante empieza a decaer

an la roegion E . la region transpasiva
Una grafica de polarizacion anddica puede generar informacion importante como

- La habilidad de! material a pasivarse espaontaneamente en un medio particular
La regidn de potencial an la cual el metal permanece pasivo

La velocidad de corrosidon en la reqién pasiva,
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1.3.1. PROCESOS DE ELECTRODO
Las reacciones electroquimicas son normalmente discutidas en términos del cambioc en

la valencia que ocurre entre las especies Queé reaccionan., esto es oxidacién y
reduccion. La oxidacion es la migracion de electrones de atomos o grupos de
atomos, que resultan en un incremento an su valencia, mientras que la reduccién es la
ganancia de electrones que adquiere un atomo & grupos de atomos, dando como

resultado un decremento en su valencia.

A causa de estas reacciones electroquimicas o reacciones de oxidacion-reduccion,
pueden ser representadas en términos de una celda electroquimica con reacciones de
oxidacion ocurridas en un electrodo y reacciones de reduccion efectuadas en el otro
electrodo, estas reacciones electroquimicas son también definidas como reacciones

catédicas y reacciones anddicas

Por definicion las reacciones catédicas resultan de una reduccian:

M*(aq)+2e  —» M (s).... .. (Ec L 1)
Las reacciones anddicas son las de oxidacion

M(s) — MT(ag)+2e ... . (Ec 1.2)
A causa de i(a produccion de eiectrones durante (a oxidacion y el consumo de
electrones durante la reduccion, ambos procesos son eventos complementarios. Si ja
habilidad para almacenar grandes cantidades de eiectrones no existe, los procesos
equivalentes de oxidacidn y reduccidn ocurrirédn juntos durante ei curso de Ia reaccidn
electroquimica normal. Las especies oxidadas proveeran de electrones a las especies

reducidas.
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El proceso de corrosién ha sido descrito, como dos reacciones separadas que ocurren

.en dos sitios distintos sobre la misma superficie (fig. 1.3a). Estos dos sitios son
conocidos como el anodo. o sitio de fa disolucidon del metal, y el catodo ¢ sitio que

acompafa la reaccion de reduccion

Metal Ambiente
acuosos
Sitio M n+
anaddico . M
O
Sitio
Catodico ne’”
™R

Fig 1 3(a)
Esquema de un proceso de corrosion. (a) FProceso de Corrassdn
M+ O — M+ R muestrala separacién de las sitios anddicos y catédicos

Como se muestra en la figura 1 3(a), la corrosidn del metal es equivalente a un circuito
de celda que produce energia. en el cual dicha energia se disipa durante el consumo
del agente catdodico y la formacion de los productos de corrosion. Para mantener et
balance de masa. la canudad de agente catddico consumido debera ser igual, en
términos quimicos y electroquimicos a la cantidad de producto de corrosién formado.
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Debido a que algunos electrones son liberados por ia reaccidon anddica y consumidos
por {a reaccion catédica, la corrosidn podra ser expresado en términos de una

corriente electroquimica.
Expresando los requerimientos det talance de materia en términos electroquimicos,

este podra ser declarado como !a corriante total que fluye hacia la reaccidn catddica,
que debera ser igual y de signo contrarnic a {a corrniente que fluye hacia afuera de ja

reaccion anddica. (Fig. 1.3b).

METAL MEDIO ACUQSO

&)

Sitio Anodico >
' o

27 (N1+n2) o2

Sitio catddico R1

R2

Fig 1.3(b)
Esquema de un proceso de corrosién Gue involucra reacciones catddicas y anodicas
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Si se mide esta cormente puede ser tomada COMD un parametro ce la veloomdad det
proceso de corrosion y por 10 tanto la veiocidad del desgaste del metal

La comente conocida como cormente o€ COMRSION icoee Yy 18 cantidad de meta!
COMoido SON aescritas por la ley oe Faraday

izo=t = (NEWIM {(Ec i 10y -

es expresada en AMmpers 1 es el LempDC ren segunaes} para € cual ha
fiudo una canudasn de zomente, nF es ia zanudaz de Cuolombs & reguencas para
e numerc de electrones

Donde, icar-

converur imo!  de metal a orogducis J€ COToSion. N Es
envualtos en iz disolucton del meta:. » & as ia constante de Faraday (55485 C/egqy M
Fr'gmn: v W es la masa corroida Jel metal (gr)

es el peso molecyu'ar Iel metal !
Dos observaciones aiconales ood-d™ ser npecnas s se observa ‘a figara | 3(k)
primero varas reacc:cnes catdodicas oodran mantener simuilangameante 12 corresion de!
metal: por elempic en soluciones so:cas oxigenadas ia corroson del acero ec {1}

e i 4. Cuanaoo aleacionas somplejas

red

POdra sar Con3duTIitTa por
se encuentran mvoluTragdas e Drocesc Jde la SoTosion Ie meatal famores podra ser ta
s

suma de mas 2 unNo Jde [0S Drocesos de ¢isoiucion
ta comente e corrosion serd gual 2 ia suma de ias cormentes parciates de los

componentes

-l Bty

Segundo, el area de los sitios anodicos y catodicos {Aa y Ac) podrd ser muy driferente
(A2 es mas pequefa en comparacion con Ac en la figura 1.3(b)). Por io tanto aunque
las comentes anodica y catodica sean :guales, las respectivas densidades de comente
no necesaramaente 1o seran

a = -ic AarAc (Eci.12)
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El término /A es la densidad de comente y sera designada por |

Esta desigualdad traera serias mmplicaciones. Para una superficie de metal de un
componenta sencilo. ios sitios anddico y catdedico seran separados en cualquier
instante. pero solo 3@ uUNOS cuantos nanometros Las areas cambiaréan con el hempo
tanto que se alisara la superficie de este modo se llevara a cabo la corrosion

Sin embargo. muchas veces tai situacion No se aplica, y !a presencia de wregulandades
en 1a superficie, como inclusion de impurezas. tension residual y alta resistencia a la
pelicula de Oxidos poaran a menudo cingrr la estabilizacion ae los sitios anodicos y

catddicos a stitios especificos y ia comosion No sera generahizada sino localizada
La combinacion especifica de pegquenos ancdos y grandes catodos, confina la
disolucion det metal a un pegueno numero de areas localizadas, cada disoiucidn con

una gran densidad de cormente

ta corrosidn acuosa es un procese complicado que puade ocurrnir en vanas formas y es
afectado por muchas varnabies ya sean quimcas, eiectroquimicas y metaldrgicas.

inciuyenrdo
« acomposicion y propiedades metalurgicas del metal o la aleacion
e {as propiedades quimicas (composicidon) y fisicas (temperatura y conductividad) del
ambiente.

- La. presencia ¢ ausencia de capas de superficie

« [Las propiedades de las peliculas superficiales como su resistividad, espesor,

defectos de naturaleza. etc
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Los procesos compietos podran ser controlados por cualquiera de las reacciones,
mostradas en {a figura 1.4.

Cada una de estas reacciones de transferencia de electrones (area 2), tanto la anddica
como la catddica podran ser controladas por su velocidad.

Por otra parte, si estas reacciones son rapidas y la concentracion del agente catddico
es baja , entonces !a velocidad de transporte del agente O al sitio catédico (area 3),
podra limitar ia velocidad.

Si la reaccion de disolucion del metai es reversible, entonces 13 velocidad de transporte
de M™ siempre partira del &nodo (area 4) pudiendo ser también un paso lento.

La presencia de peliculas de productos de corrosion traera otras complicaciones.. Si la
concentracién de catiomes de metal disuelto cerca del electrodo alcanza un valor tal
como ef de los &xidos, hidroxidos & sales precipitadas del metal (area 5), entonces la
corrosion podra llegar a ser controlada por transporte de M™ (& O) por medio de estos

poros precipitados (area 6) .

Fig. 1.4
Representacién de un proceso de corrosién que muestra 1os procesos de
transferencia de carga, formacion de pelicula y transporte.

13



MARCO TEORICO

L4 EFECTOS DE VARIABLES AMBIENTALES QUE INFLUYEN SOBRE EL
PROCESO DE CORROSION ACUOSA

Frecuentemente en los procesos industriales, es deseable cambiar ciertas variables a

ios procesos. Una de las preguntas mas frecuentes es: ;Qué efecto traerd este cambio
sobre las velocidades de corrosién ?

En la siguiente seccidon, algunas de las variables mas comunes seran consideradas

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

La corrosion involucra ia interacciéon (reacaidn) entre un metal 6 aleaciéon y su medio
ambiente. La corrosion se ve afectada. por !as propiedades de ambos, el metal &

aleacion y su medio ambiente. En esta discusion sdlo las variables ambientales seran
mencionadas. ias mas importantes son

- pH (acidez)
- Poder oxidante (potencial)
- Temperatura (transferencia de calor)

- Velocidad (fiujo del fluido)

- Concentracidn (constituyentes de ta sclucion)
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141 EFECTOS DEL pH (ACIDEZ)

€} concepto de pH es complejo. relaciona ia concentracion de hidrégeno 6 la cantidad
de acido en una solucitn E! pH es definido como el negatvo del iogantmo base diez
de la actividad dei ion hidragenco. El termino se exprasa de la siguiente manera:

e

cH =-loga™ =-logy™" m

Donde @'"" es la actividad dei :on nidrogeno v " es el coefictente ge actividad del ion

tidrégeno vy m es la motalidad (molf1000 em’ de agua)l

En una dependencia de 'a velociad de corrosidn sobre la concentracion de iones

hidrogeno. puede ser expresada Soms

r=kC.’
dornde r 25 ia veiocdal da Sorrosic

« es ‘a constanle de velocidad, Cu. es la
concentracion de iones Midroégeno y 1t es un exponente. Et valor de n dependera de la
conceniracion de icnes hudrsgeno

1 4.2 PODER OXIDANTE
El efecto de ag

=ntes oxidartes sobre ja velocidad de corrosion puedae ser representado
por ia figura | S Notose gque esta figura esta dividida entres secciones diferentes. Ei
componramiento que corresponde a ta seccion 1 es caracteristico de metales normaies
y también de metales activo-pasivos, cuando elios existen solo en estado activo

Existira un iNcremento en la veiccidad de corrosidn a medida que se incrementa l1a
concentracion del agente oxidanta (seccién 1),
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¢

VELOCIDAD DE CORROSION

ADICION DE OXIDANTE

Eigis S5

Efectos de agentes oxicantes sobre la veicoidad ae corrcsion

Si un metal activo pasivc es Inicalmente pasivo en un medio corresivo. ia adicion de
mas agentes oxidanies ocasionara solo un efecto insign:ficante sobre la velocidad de

corrosion. Esta condicion frecuantemente ocurre Cuando un metal activoc-pasivo es
inmerso en un Meaedio oxidante COMo 0 pudde sa7 el Goido nitneo

E! comportaments representado por ias seccoiones 2 y 3 resultan cuando un metal,
inicialmente en estado pasivo @5 expuosla a vanos agentos poderosos y efectua una
transicidon centro de la regidon transpasiva Este clase de comportamiento se observa
en acaros al carbon cuando se e adicicna un agente oxidante poderoso Como puedon

ser los cromatos.
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Se ve que el efecto que traera una adicidn de oxidante & la presencia de oxigeno sobre
ia velocidad de corrosién dependera del medio y de los metajes involucrados

1.4.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA
La temperatura es una variable externa muy compleja. La temperatura es analoga al
De una manera

potencial. Una diferencia de potencial crea un flujo de corriente .
Ampos. tanto la

simitar, una dgiferencia de temperaturas crea un flujo de calor,

diferencia de potencial como {a temperatura son mediaas de energia.
La temperatura puede afectar a la corrosion de muy diversas formas. Si la velocidad de
corrosidon es dirigida completamente por el proceso elemental de la oxidacién def meta!
, la velocidad de corrosi6n se mncrementara exponencialmente con un incremento de ta
temperatura Esta relacidn se expresa por la siguiente ecuacion propuesta por

Arrhenius
r=Aexp(-E/RT)

donde; r es la velocidad de corrosidn, A es el factor pre-exponencial, E es la energia de
activacion, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta
El! efecto de la temperatura sobre la velocidad de corrosidn se muestra resolviendo la
ecuacién anterior a dos temperaturas y expresando la relacién entre velocidades’

L (rafry) = -E AT/ R (T2) (T1)
donde los subindices 1y 2 se refieren a dos diferentes temperaturas y AT es la

diferencia entre estas temperaturas (T:-Ty)

17
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Esta nueva expresidn puede ser utlizada para evaluar el efecto de la temperatura
sobre cambios en la velocidad de corrosidn para este tipo de relactdn de proceso
simple.La temperatura del metal y la temperatura de ta solucidén muchas veces no
pueden ser discutidas por separado como o podrian hacer con otra variables Si un
componente importante en la solucién de corrosion hene una solubilidad limitada, un

cambio de temperatura podra alterar la composicion de dicho componente

{4.4 EFECTO DE LA VELOCIDAD

La velocidad del fluido. es tamoien una vanable compleja. Esta influencia del efecto
sobre la corrosidn dependera del tipo de aleacidon. componentes del fluido. propiedades
fisicas del fluido, geometria y mecanismos de comosion.

Estas relaciones son discutidas mejor en términos de ejemplos especificos En un

determinado numero de casos, la velocidad de corrosion es determinada por

1a
velocidad de transferencia de especies entre la superficie y el fluido
Esta sitvacion aparece cuando la reaccidn de corrosidn por si Mmisma s rapda y uno
de los reactivos o productos de cormosior es muy poco soluble en el fluido. La
velocidad de corrosion liega a ser una funcidn del gradiente de concentracidon y es
expresado por:

r =k (Cu-Ca)

donde: r es |la velocidad de corrosion. k es el coeficiente de transferencia de masa, Cw
s la concentracién de la especie en la pared del metal, y Cp es la concentracidon de la
especie en el volumen del fluido
Este efecto de velocidad ha traido

repercusion2s como ataques localizados,
especialmente en corrosidn por agrietamiento y picadura .
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La presencia de un fluido puede muchas veces ser benéfico para prevenir o reducir ia
velocidad del ataque localizado. Por ejemplo, un tipo de acero inoxidable 316, mostréd
picaduras en agua de mar sin movimiento, pero cuando se colocd en ia misma agua de
mar ahora fluyendo, no presentd® el menor cambio Cuando el agua de mar se
encuentra fluyendo, la velocidad de transferencia de masa del oxigeno es bastante y

mantendra una superficie completamente pasiva, pero en ausencia de flujo, la

transferencia de masa del oxigeno es demasiado tenta, y la superficie Nno podra

permanecer pasiva.

1.4.5 EFECTO DE LA CONCENTRACION
ta concentracidn de los componentes que contene la solucion, influye en otras
variables que se manifiestan en el proceso de corrosion. Se tratara de enfocar cémo la
concentracidon de los componentes trabajard@ con otras variables para influir en el
comportamiento del proceso de cormrosion.

Si se considera, por ejemplo. que el pH tiene un pape! preponderante en la corrosidn;
para el acero la velocidad de corrosidn es alta a valores de pH muy bajos, es
independiente de! pH, a valores neutros del rango de pH y finalmente disminuird al
incrementarse el pH. Las adiciones de pequefias cantidades de olros componentes
podran cambiar este comportamiento.

Este ejempio, tiene como objetivo desarrollar una idea de como el incremento o la
disminucion en ia concentracidon de algun componente de la solucidn, ocasionara sin
lugar a dudas. un cambio en el comportamiento det fenomeno de corros:dn original de

otros efectos ambientaies de dicha solucién.
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1.5._ TECNICAS ELECTROQUIMICAS PARA EVALUAR LA VELOCIDAD DE

CORROSION
Actualmernte los tres métodos mds utilizados para evaluar la velocidad de corrosién

son
= Meétodo gravimeétnco (pérdida de peso)
« Extrapolacion de Tafel

« Resistencia a la polarizacidon
Los dos ditimos son métodos electroquimicos, y miden la velocidad de comosion

instantanea. Es importante sefalar que tanto el método de extrapolacidn de Tafel,

como el de resistencia a la polarizacién utilizan corriente continua

1.5.1 METODO GRAVIMETRICO.

La pérdida de peso de un matenal en contacto con una disolucion corrosiva s una
manera de tener una evaluacidn cuantitativa del broceso de corrosion. Relacionando 1a
cantidad de material disuslto por corrosidon en un tiempo dado, con la densidad y et
area del material, se calcuia ia pérdida de espesor del material por unidad de tiempo

. donde. p = densidad del metal

Peneiracion/ nempo =

Las unigdades de penetracidon/tiempo, suponen corrosiéon uniforme; si la corrosiéon no es
uniforme, por ejemplo por picaduras, donde se ataca una pequena zona del metal, las
veiocidades de corrosion reportadas seran mas bajas que en la realidad. por io tanto, ta
falla por picadura sera antes del plazo esperado. Este método, no proporciona idea
aiguna sobre el mecanismo de corrosion y no es posible hacer mediciones tedricas

acerca de materiales nuevos

20
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La sensibilidad de este método se hmita a la sensibilidad de la balanza Los valores de
corrosién obtenidos son valores promedio y No se pueden conocer los cambios de
velocidad de comosién en cada momento, perdiendo asi informacidn valiosa sobre {a
cinética del procesc Las variables Que se controlan en este método son el peso de la

muestra y ei tlempo de inmers:on £l parameto expenmental es el drea geometrica de

ia muestra

El método es muy sensitte a ia forma de mampular las muestras y sobre todo en su
limpieza quimica cuandco existen procesos de cormosion Se requieren hempos de

experimentacion muy largos para obtaner resultados confiables

1.5.2 EXTRAPOLACION DE TAFEL
1o @ concepto de potencial mixto, en ei cual se postuia gque la

£n este metoco se ut
reacc:on neta de corrosion es 2i resultado de dos o mas reacc.ones electroquimicas

parciales, tas cuales son en principio (ndependientes entre si

Esta teoria asume que tas reacciones anddica y catddica ocurren en cualgquier punto de
la superficie en constante camDio con una distrnbucion estadistica de posicidén y tiempo,
contrario a Ia teoria de anowos y catodos locales Utilizando 1as relaciones de densidad
de comente y potencial (velocidad de reaccidn electroquimica y fuerza electromotriz),
sa puede describir la nteraccidn que ocurme entre las reacciones de oxidacion y
reduccion en el metal que se corroe

En el par de reacciones electroquimicas

RED, --» OX;+ n.e simultaneamente con: OX,;+ me — RED;
La relacion entre la corriente (i) y el potencial () se describe con las ecuaciones de

Butler Vcimer de cinética electrogquimica

21
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l1,=1, <1,

Ir = hy * i * J2a +/2c

donde.

lis, lza = Corrientes anodicas de los pares OX/RED, y OX/RED;

he, I2c = Corrientes catddicas de ios pares OX./RED, y OX/RED;

It = Corriente tota!l (se mMmide experimentalmente)

Yar, Wor = Potencial de equilibno OX/RED

lar, lo = Corriente de intercambio para el par OX/RED en su respectivo ¥

blas—— 20
(Y-a i F

b2a L —
~a. . F

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

manera:
b=2203 Db

De estas pendientes depende 2l mecanismo de reaccién. Haciendo el desarrollo

matematico con las ecuaciones basicas de la cinédtica electroquimica se liega a ia

ecuacion del proceso de corresion.

22
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El Yeur 88 uN potencial mixto, por io tanto debe estar situado entre ios potenciales de
equilibrio de las reacciones involucradas en el proceso de cormrosion.

Wear = Potencial mixto .. Wei< WYeon<‘Hea

En el valor ce Y. i@ corriente total es igual a cero
ba (Weom) =1 Iz (Weon) @ = looer

[otvoome e
nia.

H
el €

Cabe resaltar que esta ecuacidon matematica esta basada en la siguiente hipoétesis:

« Las ecuaciones de Butler Vcimer de cinética electroquimica son aplicables, por tanto
existe control activacional.

« No se producen caidas dhmicas en el alectrolito ni en capas superficiaies del
electrodo. No existe control! resistivo

« No hay polarizacidon por concentracién, por tantoc no existe control por transporte.

o ihel=1mz0

« El metai funciona simultadneamente como anodo y como catodo.

« No ocurren reacciones electroquimicas secundarias.

Esta ecuacidn tiene como objetivo determinar 1a l.. por el métoedo de extrapolacion de

Tafel. para ello se representa el desarmolio matemdtico de forma grafica con el

diagrama de Evans.
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£l diagrama de Evans (‘¥ vs. log |) neariza los comportamientos exponenciales de la
ecuacion (Ir). sin embargo. en la practica el comportamiento lineal solo se observa
cuando una de las componentes de la |; predommna sobre el otro y sdlo existe control
activacional por transferencia de electrones. A la zona tinea! se le conoce COMe recta
de Tafel en la rama anodica y catddica Para determinar fa loore S@ grafica un
diagrama de Evans, se ajustan a la curva las pendientes de Tafel en la rama anodica y
catédica, en el punto de cruce con |la linea de potencial de corrosién, se traza una linea
hacia el gje X (log 1), dicho valor es el gue nos interesa

Por ultimo el valor de velocidad de corrosion se determina mediante

s .
F e = 013 LA AP,
o

donde;
Veorr 56 repoia en mpy (milipuigadas por ano)
P.E = peso equivalente de ia sustancia que se corroe en gramos.
d = densidad de la especie gicm®.
lcorr = densidad de corriente de corrosién en Afcm?

Perdiere
amodibede Tafel

Pardie mes
Bdico da Tofe!

Pokrclde comsion

g 1(akmC)

Fig L6
Grafica caracteristica de Tafel
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1.5.2 RESISTENCIA A LA POLARIZACION

ia polarizacidn. Rp, se define como la tangente de la curva de

La resistencia a
polarizacidn en el potencial de corrosion. Ecosr
£n el caso de una reaccidn senciila controlada por transferencia de carga. la densidad
de cormente de corrosion esta relacionada con Rp por la ecuacion de Stem y Geary.
ha
YT T

donde ba y be son las pendientes de Tafel de tas reacciones anodica y catédica. S el

proceso calddico esta controlado por difusidn, la ecuacidn anterior se reduce a:
S kA L

2303 Rp

Oxidacion

E-Ecorr
(mV)

Reduccion
—+

Corriente

Fig 1.7
Grdfica representativa de la resistencia a la polanzacién
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La determinacion de la Rp se lleva a cabo en las proximidades del Ecosa. de
preferencia con un barrido potenciodinamico Para una determinacion cuantitativa de ta
lecorr, d@ acuerdo a las ecuaciones anteriores, Rp v B deben ser determinadas
simultaneamente Debe hecerse notar que las medidas de Rp experimentaies
contienen contribuciones de resistencias ohmicas tales como !as de ia capa de!
electrolto entre el capiar de Luggin y el electrodo de trabajo, capas superficiales. etc
El error debido a la no compensacion de estas resistencias puede ser considerabie,
con la consiguiente evaluacion de velocidades de corrosion por defectoc En cambio las
modificaciones radicales del sistema en corrosion debidas a una excesiva potarizacidn
estan normalmente ausentes en las medidas de la Rp. De aqgqui que la mayoria de os
instrumentos comerciales estén basados en la determinacidn de la Rp para determinar
la velocidad de corrosion

Este método presenta ciertas ventajas practicas. como o son la posibilidad de conocer
ia velocidad de corrosidn en el momento de realizar ia medida y por otra parte, ia
rapidez de las mismas, su sensibilidad, posibilidad de registro y por tanto de seguir la

evolucidn de 1a velocidad instantanea de corrosion
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1.6. GENERALIDADES SOBRE LOS INHIBIDORES DE CORROSION.

E! control de la corrosion por el uso de sustancias que retardan la velocidad de
corrosion han adquirido una importancia considerable

£En aquelios medios corrosivos en los cuales No es posible aplicar recubrimientos.
se apreciara una pérdida de! maternal afectado. a menos gue se introduzcan
pequefas cantidades de algunos productos que seran adsorbidos por
superficies de los metales

las

Estos compuestos son de dos tipos en general

* Oxidantes inorgamcos o saies, aquellos aniones gque forman compuestas de
baja solubihdad con el metal que van a proteger y,

* Compuestos organicos de naturaleza polar. que contienen usualmente oxigeno
y azufre © nitrégeno

Se conocen gencralmente como INHIBIDORES, de la palabra en latin inhibere
que significa “parar subitamente™, son substancias que pueden funcionar como
controladores de las reacciones anddica y catodica. © de ambas al musmo tiempo
La nnhibicidn puede resuitar a partir de la quimioadsorcion de moleculas polares
sobre la superficie completa de! metal. interponiéndose como una pelicula de
resistencia eléctrica ¢ como una barrera en la conduccidon del electrolito en ia
tfrayectoria dei anodo y el catodo

La industria de! petrdoieo es una de las que mas utihzan las ventajas que
proporcianan los inhibidores. Otros campos de uso, de estos productos se
encuentran en sistermas de abastecamiento de aguas domésticas, sistemas de
recirculacion de agua de enfriamiento, plantas generadoras de vapor, procesos
de refngeracion de salmueras, otc. Los inhibidores son proporcionados muchas
veces por el Medic ambiente y no necasariamente tiere gue ser adicionados a
propésito

El oxigeno. el azufre y otras substancias reaccionan en la atmosfera para formar
pelicutas protectoras sobre metales no-ferrosos.

v
<
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- 1.6.1 TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION
Existen un gran numerc de productos los cuales son usados en la industria. La mayoria

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

protegiéndola contra el electrolito y/o los agentes corrosivos. dando lugar a otros
productos no corrosivos Cabe mencionar que hay inhibidores que tenen

funciones.

ias dos

De acuerdo a su composicion quimica se pueden clasificar en
* Inorganicos
= Organicos

INHIBIDORES DE CORROSION INORGANICOS.

Los inhibidores de corrosidn inorganices son usados en sistemas abiertos, tales como torres
de enfriamiento y sistemas de agua. Este tipo de sistemas recirculan el agua y por 1o tanto la
concentracidn cel agente gquimico permanece por un buen penodo.

Las inhibidores de corrosion norganicos tales como el zing, niquel y magnesio son
inhibidores catédicos Estos inhibidores forman capas de hidréxidos u otras sales sobre la

superficie de! metal
También existen inhibidores de comosion anddicos dentro de esta clasificacion | tales como
cromatos, nitntos. polifosfatos y sticatos

INHIBIDORES DE CORROSION ORGANICOS.

Los inhibidores de corrosion ofganicos son CoOmMpuestos quimicos gue contiensn grupos
carpono. Estas sustancias funcionan como compuestos formadores de pelicutlas, los cuales
saon atraidos fisica y quimicamente hacia la superficie del metal. Los inhibidores organicos

son usados principaimente en la industna petrolera debido a su alta eficencia a bajas
concentraciones en condiciones extremas.
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Las aminas son los productos mas usados en la formulacidn de inhibidores de corrosién
organicos Las aminas son compuestos amoniacaies orgaricos y se clasifican en primarias,
secundarias, terciarnias y cuatemanas

Los inhibidores de corrosion organicos ademas de llevar la molécula base del inhibidor de
corrosion, pueden llevar otros aditivos Las cadenas ramificadas constituidas por higaduras
camono-thidrogenc constituyen tos bloques principaies de las moléculas de los inhibidores
La solubilidad de estos inhibideores. depende de los acidos orgaricos que se utilizan en ia
preparacion  detl ingrediente activo de los inhibidores. La longitud de la cadena y el peso
moiecular de la amina y ei acido, determinaran ta scolubilidad o dispersabilidad del producto
final

La formacion de la pelicula del inhibidor v su vida en el sistema esta regulada por la
scolubihidad del producto en dicho sistema De acuerdo a su solubilidad, ios mhibidores estan
clasificados en tres grupos:

Solubles

insolubles

Dispersables

Solubies

Un inhibicor sotuble es aque! que forma solucionas claras en el “soivente”

insolubles.

Es un inhibidor que rapidamente se separa de! solvente en dos fasas distintas

Dispersables.
Ninguno de los armba descritos.
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Los inhibidores de cofrosion de acuerdo a su afinidad eléctrica, se pueden clasificar en’
- "Anddicos

“Catécicos

*No-idnicos
INHIBIDORES DE CORROSION ANODICOS
Este tpo de inhibidores llevan una carga negativa. por lo que hiberan electrone@s y son
atraidos hacia el anodo
Los inhibidores de este hpo controian |a reaccion anddica por medio de {a formacion de una
pelicuia de dxido u otro producto insoluble. resultado de la reaccion entre el metal y el
tnhibidor E! film protege al metal del medio, blogueando los sitios activos El control detl
ataque corrosivo dependera de |la continuidad y de la integridad de la pelicula producida en
el anodo. Una imperfeccion en la pelicula se traducira en un ataque aceterado y localizado,
ya que ia superficie del anodo ha sido reducida en comparacién a ia del catodo. Por esta
razén, tos inhibidores de corrosion han sideo considerados como peligrosos cuando son
usados inadecuadamente

INHIBIDORES DE CORROSION CATODICOS

Los inhibidores catocicos ilevan carga positiva, por 1o que atraen electrones y son atraidos
bacia el catodo.

Los inhibidores catédicos controlan la reaccidn catddica, blogueando los sitios aclivos, por
medio de la formacién de una pelicula sobre la supserficie del metal. Este procaeso de
inhibicion de la corrosion proveé una relacion favorable entre el catodo y el anodo; esta
caracteristica convierte a este tipc de inhibidores en ia alternativa mas segura. Este tipo de
inhibidores son muy usados para sistemas que tienen problemas de ataque comrrosivo
localizado
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INHIBIDORES DE CORROSION NO-4ONICOS.

Los inhibidores no-ionicos son los Que nNo se ionizan, pero adquieren sus propias
caracteristicas para formar la pelicula, debido a sus propiedades fisicas de actividad
superficial.

Los compuestos No ionicos pueden ser usados en combinacién con compuestos andodicos &
catddicos

Cuando se selecciona un inhibidor, se debera considerar el tipo de sistema y e! tipo de
corrosion. Un inhibidor bien recomendado reducirda 1os problemas, uno ma! recomendado
podra incremantar la intensidad del ataque sobre el metal o bien se incrementara el costo
del tratamiento, ya que se debera dosificar mas producto para asegurar la formacion de la
pelicula.
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1.7. PIGMENTOS INHIBIDORES DE LA CORROSION

El componente mds importante de un recubrimiento es el aglutinante, pero para propdsitos
de proteccién contra la corrosion existen otros componentes de suma mmportancia: los

pigmentos iInhibidores de ta corrosion

Dichos compuestos normmaimente son pigmentos que poseen la capacicad de impedir o
retardar el ataque corrosivo dei medio ambiente a un determminado sustrato metalico. Los
pigmentos inhibidores de corros:idn mas comunes son

. Minio (oxido de plomo)

. Cromatos de zinc

.« Cromato de estroncio

- Polvo de minc metanco

. Oxidos de hierrc

Ei principio del funcionamiento de los intubidores es potarizar |a pila de corrosién formando
en la superficie misma de los electrodos de la pila causante de ia cormros:On, un compuesto

inseluble, 6 fijando una determinada pelicula organica

1.7.1 MECANISMO DE INHIBICION EN PIGMENTOS
Mecanismo de Accidén de los Inhibidores de Comrosion
De acuerdo al conocimiento que se tiene en cuanto al funcionamiento de los inhibidores de

corresidn, el mecanismo Mas aceptado es el siguiente:
a) Adsorcidn: Iimplica la formacidn de una pelicula delgada monomolecular. La mayoria de

los inhibidores organicos orientan la parte hidrofdbica de su estructura hac:a el fluido (diesel,
gasohna. condensado, etc.) y ila parte hidrofilica hacia el metal
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El mecanismo que se lleva a cabo es el conocido como de Langmuir isotérmico.

1= Meral — Agrua + Inhibidor —» Metal — inhubidor + Agrua
2-Prodct. de corosion + (nhibidor — Produc. de corrosion — Inhibidor

b) Precipitacion: Esta es debida a la formacion de una pelicula visible (inhibidores
catddicos)

c)Pasivacion: implica la formacion de capas protectoras sobre la superficie del metal (que
son del mismo metal)

d) Cambio dei medio para retardar la corrosidn. imphca la inyeccidon de otros produtos como
secuestrantes de oxigeno, biocidas, etc

La accion protectora del pigmento tiene lugar en ia zona en que el revestimiento organico
esta en contacto con el metat; la corrosion o su inhibicion se inicia entre dos superficies, que
no estan delimitadas por un plano geométrico sino por una zona de un grueso de O a 1004

Las superficies han de estar en teoria unidas, pero en ia practica estas superficies como
tales ya no existen y en su unidn crean un espacio heterogéneo, ciertamente muy limitado,
de tamario submicroscopico al principio, pero que inciuso Hega a ser visible a simple vista en
fases mas deterioradas en la vida del revestimiento

Esta zona se denomina interfase metai-revestimianto.

Un parametro importante que distingue entre el comportamiento de cuatro tipos de
pigmentos es la concentracion de pigmento en volumen presante en el recubrimiento (CPV).

Pigmentos oxidantes: tipo cromato de zinc y cromato de estroncio; en general presentan
buena adherencia peroc 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 N0 aparece oxido, SiNo una disolucion de cromato. las de cromato de estroncic, son
pequefas, luego se hacen grandes y menos abundantes, cuando pasa de la CPV critica se

vuslven pequefas y menos abundantes y en ei interior siempre tienen el color del dxido de
hierro

Los pigmentos inertes presentan muchas ampollas con 6xido y mala adherencia a bajas CPV
que van mejorancio al acercarse a la critica

Los pigmentos pasivantes no oxidantes, tipo fosfato de zinc, presentan comportamiento
distinto segun ta morfologia y tamafo de las particulas

Si estas son grandes pueden presentar un comportamiento sdélo ligeramente mejor que los
pigmentos inertes, pero si las particulas son pequefas y de configuracidn adecuada,
presentan pocas ampollas, buena adherencia y poco 0 nada de dxido.

Los nuevos compueastos anticorosivos que estan formados por varias especios quimicas,
han permitido obtener adherencias muy buenas incluso a bajas concentraciones, sin que se
presenten ampollas ni puntos de corrosion.

El volumen dentro de una pelicula de pintura esta occupado por el pigmento, del que se da
por sentado que sus particulas elementales son impenstrables a los disolventes;
respecto al agua hay pigmentos

con
que contienen agua de cristalizacidn © son solidos
hidratados que no se sabe con que facilidad pueden hacer de puente o vehiculo en el
transporte de ta misma. Otra parte de este volumen asta ocupado por moléculas de ligante
que pueden forrmar cadenas con enlaces entrecruzades y que entre sellas  estaran mas o
menos trabadas con puentes de hidrégeno, pero como sus alineaciones no son periddicas,
siNo al azar, como corresponde a un sélido amorfo, dejan espacios entre ellas que forman lo
que se llama volumen libre.

Este volumen libre depende de ia temperatura de la pelicula que es variable, y del grado de
raticulacién del revestimiento.
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1.7.2. FORMAS DE SELECCION DE UN INRIBIDOR DE CORROSION

En cuanto a ta seleccion de un tratamiento con inhibidores de corrosion se pueden plantear
las siguientes condiciones

- Reemplazo de panes del sistema y programa de mantenimiento.
» Disponibilidad de 1os materniales y mano de ocbra
» Costo del programa de control de la corrosion.

« Pérdidas por fallas y iempos de paro

« Costo dei inventario vy almacenamianto

Si se analiza o anterior. surge ia conveniencia de seleccionar un programa de proteccion
contra ta corrosidn Intema y externa, que sean compatibles entre si (recubrimientos.
eliminacion de i0s eiementos comesivos, protecciéon catédica e inhibidores de la corrosion)

Respecto a ia seleccidn de un inhibidor existen vanas técnicas las cuales son de gran ayuda

y sopone para poder elegrr un buen producto Entre las pruebas con las que se cuenta se
tiene:

Pruebas Estaticas.

Consiste en colocar un cupdn de material (igual O similar a la tuberia ¢ metal en cuestidon) en
un matraz de un litro con el fluido. A este matraz so te inyecta el inhibidor, se tapa y se deja

por un periodo de 15 a 30 dias. Después de este tiempo se saca el cupdn y se calcula la
peérdida que tuvo por diferencia de peso

Ventajas: Permile seleccionar cuales son los inhibidores mas apropiados parta el sistema
muestra corrosion generalizada y localizaaa.

Desventajas: Lo Unico que se estudia es el efecto del medio. Se requieren largos tiempos de
exposicion. Por la misma técnica, presenta efectos de erosidn atipicos.
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Pruoba De i6n-Cobre.

Esta técnica os muy rapida y es usada en el campo para evaluar y seleccionar inhibidores
de corrosion basados en su eficiencia de adsorcion

Otra aplicaciéon de esta técnica es para detectar la completa circulacidn del inhibidor en el
sistema, asi como para determinar ia presencia del inhibidor de corrosion en el fluido
después de un periodo de tiempo

La prueba consiste en la inmersidén de un cupdn en el fluido en cuesudn. el cual ya tiene
dosificado el inhibidor, para luego ser inmerso en una solucion de sulfato de cobre

E! area del cupdn que no esta protegide por el inhibidor comenzara a corroerse
electroquimicamente, desptazando al cobre de {a solucidon

Ventajas: Es una prueba muy réapida y sencilta. Ofrece un buen parametro de seleccion
Desventajas: En ocasiones esta prueba tiende a dar resultados falsos

Tendencia a la Emulsion.
La gran mayoria de los flludos producidos en el campo petrolero (aceite, agua. gas,
condensados, etc.) tienen una tendencia natural a formar emulsiones cuando estan

expuestos a la agitacion. Esta tendencia puede ser agravada cuando ios fluidos son tratados
con inhibidores de corrosién u otros aditivos.

Esta prueba consiste en pasar una mezcia de aceite o condensado y agua a travées de un
orificio de un diametro muy pequefo a alta presidon. En un cilindro graduado so observa el
tiempo necesario para romper la emuisidon. Si del fluido en cuestidn se conoce su tendencia
a formar emulsionas, se deberan de realizar dos pruebas. Una se deberad efectuar sin
inhibidor, y ctra con el inhibidor. comparando los tiempos. Una mayor cantidad de fluido en

un menor tiempo denotara al mejor producto en cuanto a la tendencia a ia emulsidn se
refiere.
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Prueba de Rueda.

La prueba de rueda es de las mas usadas, proporcionando informacién de las condiciones
dinamicas del sistema. Aqui se utilizan botellas de refresco para que resistan las presiones,
se coloca el cupdn con el fluido en cuestidn, se burbujean gases en la solucion (CO2. H.S,
etc)

y las botellas se tapan con el coronador manual. Posteriormente las botellas se colocan en
ta rueda bajo las condiciones que sugiera el sistema (tiempo, revoluciones, temperatura,
etc.)

En la prueba de rueda se prueban varios inhibidores a diferentes concentraciones; los
tiempos de prueba pueden ser de 24.48 & 72 horas.

Ventaja: El sistema se mantiene en circuiacion

Desventaja: La concentraciéon de 10s gases corrosivos permanece constante

Pruebas de Recirculacion (LOOP).

Este equipo es un sistema cerrado el cual consta de una serie de tubos y una bomba con la
cual el fluido se mantiene recirculando. En dicho sistema se pueden colocar diferentes
equipos de monitoreo para detectar mejor la comosion, como por ejemplo’ electrodos
rotatorios los cuales se colocan en el Loop. A estos elecirodos se les va cambiando la
polaridad y se les va midiendo el potencia! para jos diferentes inhibidores. Este sistema
puede estar desde 2 semanas a 1 mes o el tiempo que se requiera para poder seieccionar el
inhibidor adecuado y optimizar la concentracion adecuada.

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

en el sistema. Si logra superar el 80% de proteccion, es probable que el producto probado
sea adecuado.
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CAPITULO Il
OBJETIVOS

1. Seleccionar de entre tres pigmentos inhibidores, e! que presente el mejor
desempefio mediante pruebas electroquimicas en solucion acuosa

II. Proponer ia validacidn de estas técrucas para seleccionar pigmentos
inhibidores a nivel industrial.

11t Definir en éste trabajo una propuesta novedosa para evaluar en solucion
acyosa la accion protectora de dichos pigmentos inhibidores y tener una nueva
referencia para su eleccion
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CAPITULO 111
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y DE LOS REACTIVOS.

Para llevar a cabo las mediciones que determinen fa velocidad de cormrosion, para los tres
tipos de pigmentos inhibidores presentados en este trabajo se requiere dea varios
elementos fundamentales. tales como un electrolito (soluciéon al 5% en peso de cloruros),
un equipo capax de aplicar sobrepotenciales y realizar las graficas necesanas, ademas
de una celda de corrosion . la cual consté de tres electrodos, uno de trabajo (el que se

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

3.1.1 EQUIPO

El ACM Autotafel” consta de un procesador,. con tres entradas y sus cables
comrespongientes a cada electrodo

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

La obtencion de ios datos proporcionados por el equipo, se almacenan en un sistema de
cémputo con ambienta Windows. Para obtener resuitados de mayor calidad se utitizd una
terminai (computadora) en donde se instalé el Autotafel con las siguientes
caracteristicas:

Un procesador 386 20 MHZ, o uno mejor,

Tarjeta de video VGA,

4 MB de mamoria RAM,

Disco duro de por lo menos 80 MB

Versidn 3.0 de Windows 6 una supernior.

Version de MS-DOS 3.1 6 superior

o0 s 0N
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Fig 1171
Representacion del equipo de autotafel instalado en una PC

Se contd ademas con un polen~Ti~stato galvanostato modelo vimar
(PG-2EV) de donde se tomarén lectuas de potencial y comiente

3.7.2 CELDA ELECTROQUIMICA
ifa velocidad de corrosion fue necesario utilizar una ceida

Para determinar
las determinaciones de las

electroquimica, en la cual se llevaron a cabo
pendientes de Tafel y las medidas de la resistencia a la polarizacion

La celda electroquimica empleada en este trabajo fue montada en un vaso de
precipitados (KIMAX) de 250 mi con un tapéon de hule horadado con tres
perforaciones para cada uno de |o0s electrodos empleados.

La celda electroquimica empleada se muestra en la figura (1i1.2):
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Fig 111.2
Reprasentacion esquematica de la ceida electroquimica
3.1.3 MATERIALES Y REACTIVOS.
ELECTRODOS
3.1.3.1 Electrodo de trabajo: Electrodo de acero ai carbon 1018

Atambro [
de cobro™ l!

Acero al carbén

i
Resina

Fig. 111.2
Electrodo de acero al carbon (ejectrodo de trabajo)
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3.1.2.2 Electrodo de referencia: Electrodo de calome! saturado [Hg/Hg:Cl:.C! ™ }.

El téermino “saturado” se refiere a la concentracion de cloruro de potasio, a 25°C. En la
figura (111.3) se muestra un electrodo de calomelanos ESC comercial y con el cual se
llevaron a cabo mediciones de potencial

l Almibre de Pt

A

—+AQUItTO Dara sgFrcon
el XCt

Concccién al
_ Yoltimetro

Soluckin swtursda
de KC1

Fig 111.4
Representacidon de un electrodo de calomelancs

3.1.2.3 Electrodo auxiliar: Electrodo de grafito

REACTIVOS

1. Cloruro de sodio (grado técnico)

2. Ciloruro de potasio (Baker Analyzed, 89.9%)

3 Acido clorhidrico concentrado (Baker Analyzed)
4. Hexametilentetramina

5. Acetona (Baker Analyzed, 99.5%)
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INHIBIDORES

1. Halox® (SZP-391)

Es un pigmento inhibidor de color blanco, no refractante, que se emplea en sistemas de
proteccion en recubrimientos. Es genéricamente identificado como fosfosilicato de
estroncio, calcio y Tinc, se incluye dentro de los inhibidores no tdxicos”, ya que en su
manufactura no se utilizan compuestos como o son el cromo (hexavalente) y el plomo.

Se recomienda para usarse en una gran variedad de sistemas de resinas. E! HALOX®
(SZP-391) es igual de efectivo en resinas del tipo alquidalidico, como epoxices, latex.

El fino tamanc de particuia y su baja absorcion al acente, hace que e! HALOX® (SZP-391)
sea un pigmenta que se utilice en aplicaciones de peliculas delgadas (<1mil); v en

sistemas donde un alto grado de brillo es deseado sin descuidar su alta resistencia a la
COrrosion.

PROPIEDADES FISICAS

Cojor . Blanco i
e o ‘ 70
Absorcidn en aceite (#/100#) ~ 26.0 ;
" Absorcién en agué (#1{00#) 31.0 1
Humedad B LA
" Gravedad especifica ) 3.01 i
T TPeso porgalén . 254 —J;
“Famano del tipo de particula - 2.0 ‘
indice de refraccién 1.6 &
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2. SHIELDEX ™ (AC-5)

El SHIELDEX (AC-5) es un pigmento anticorrosivo nao téxico,Es facilmente dispersable,
con un alto desempefo como pigmento anticorrasivo, principalmente usado en:

« Pinturas base agua

« [Industrias de recubrimientos en general

- Proteccidn y mantenimiento en aplicaciones de recubrimientos

« Pinturas automotivas,

PROPIEDADES FiSICAS

Tamano de particula (yun) 3.8-5.2 '

pH (10% suspencion acuosa) T TeBeB T

" Adsorcién en aceite (g/100g) 60 ;
Contenido de calcio (base seca) 6%
" Humedad (160°C) 3% !
Densidad (g/ﬁﬁljm 1.8 :

3. BUTROL-23™

£l BUTROL-23™™ esta basado en un pigmento afectivo de metaborato de bario, que ha
sido maodificado para proveer un funcionamiento superior que el de aquellos pigmentos
oasados en sl cremo y el plomo, con la ventaja de no acarrear problemas toxicoldgicos
zomo 1o tendria si se empleran pigmentos a base de cromo y plomo.

-as bajas concentraciones que requiere el uso del BUTRQOL-23 para proporcionar una
2fectiva proteccion a la corrosidn, generalimente se traduce como un bajo costo para un

alto desempeno contra la corrosion.
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£l BUTROL-23 es un inhibidor a la corrosion nuevo y efectivo que puede ser empieado

ranto en recubrimientos base agua como para aquellos recubrimientos base aceite

PROPIEDADES FISICAS

Apariencia " Poivo '
blanco :
Densidad (g/mi) T3 2823387
“Peso por galén (Ib) 27.5
Absorcién en aceite T B T )
T Volumen por kilogramo (mi) 298
Solubilidad en agua (20°C) Y - O
pH de solucién saturada (20°C) .

.2 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS EXPERIMENTALES

2.1 PERDIDA DE PESO
RINCIPIO
10 de los factores que mas ha contribuido al extenso uso de los métodos gravimetricos
wa la evaluacién cuantitativa de la corrosion es la dispenibilidad general, en la mayoria
- los laboratorios. de aparatcs apropiados a este fin.

determinacion de pérdida de peso resuita a veces muy conveniente cuando se trata de
:dir la corrosion general y superficial.
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Matenales:
16 frascos de capacidad no mayor de 250ml.
48 muestras de acero al carbén 1018 de aproximadamente 2.25cm” .

Hilo nylon para sostener las muestras.

Equipo:

Un desecador.

Balanza analitica (precision de 0.1mg).
Pinzas para manipular las muestras

Varnables que se desean controlar:
Peso de la muestra
Tiempo do inmersién (7.14.21.28 dias)

Procedimiento’
- Preparacién de las muestras: Se toma una placa del material en cuestion (acero al

carbén 1018), se marca para obtener placas de 2.25cm? |, las cuales seran cortadas por
medio de una sierra eléctrica, una vez cortadas las 48 piezas de 2.25cm? se perforan con
una broca en la parte superior de estas con la finalidad de sujetarias con el hilo nylon.

-Limpieza inicial: Para que un ensayc de pérdida de peso sea correcto, 1a pieza sujeta
debe estar perfectamente seca., sin grasa y sin Oxidos poco adherentes. Todas las
muestras se lijan con papel lija (No. 240) en contacto con agua después de haber sido
desengrasadas, ademas de adicionar acstona para remover toda ia humedad presente.
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-inmersién: Se preparan volumenes iguales de una solucion al 5% en peso de cloruros
(preparada con el cloruro de sodio. grado técnico) en cuatro distimos recipientes de
200mi, cada recipiente sera para adwicionar uno de !os tres pigmentos a evaluar y un

cuanrto sera unicamente para la solucion salina que servira como testgo para comparar
los resultacos con los otros tres

Estas pruebas se etectuaran por triplicado para cada inhibidor en un periodo de 7.14 21y
28 dias. con ia finalidad de ob<ervar la péerdida de peso que sulnra ¢! acero en cada uno
de los cuatro medias y poder determinar cual de los ttes pigmentos presenta el mejor
desempeno a ios atagues corrosivos

~-Pesada. Al transcurnr cada une de los plazos determmacdos para esla prueba,
(7.14 21.28 dias respectivamente) se sacan de la inmersian las tres piacas de cada
inhibidor, se decapan para remover el oxido formado, con una solucion decapante que
consiste de una mezcla de acido clorhidrico con hexametiltetramina {que sive de
inhibidor de ta reaccion entre el meta! y ei acido) durante ez mnuins s enuagan con
abundante ague y Se socan con una pegqueona adicidn de acetcna para remover la grasa y
humedad prasente

Una vez decapadas \os placas de acero v secas se llevan a la palanza analitica para
efectuar la pesada de cada una por tnphicado. Se regisiran !os valores de cada una de las
pesadas y se comparan con los valores de ias pesadas que se obtuvieron antes de la
inmersibn de las placas, con la finahdad de comparar la pérdida de peso que sufrid una
determinada placa en el lapso de ilempo prefijado

Se recomienda gue al pesar las placas, para conocer su peso ucal (antes de la
inmersion) se margquen, con la finalidad de reconocerlas al final de la \nmersidén y poder
compararia con su peso inicial
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Otra recomendacion importante es manipular las placas durante la pesada con las pinzas
ya que si se emplean los dedcs se corre el nesgo de lienar las placas con grasa o
humedad de los dedos y afectar de manera considerabie el peso real de dicha placa, que
en algun momento pueda interferir con la confiabilidad de !os resultados

-Resultados Una vez que se determno ¢l peso de cada una de las placas en los
diferentes medios en soiucion acucsa para cada inhibidor se calcula la diferencia entre ef
peso micial y o final con ¢l objelo de conocer la pérdida de peso del experimento, para
después poder calcular ia velooidac de cornros:on que suffio el acero sumergido en cada
meaqio. con ia siguienta ecuacicn

i

Y trea

Denerracion ricangpe donde. p= densidad del matal

AW = Perdida de peso

3.2.2 EXTRAPOLACION DE TAFEL

PRINCIPIO
La extrapolacidn de ias rectas de Tafe!. anddica y catodica correspondientes a una

reaccion de corrosion controlada por transferencia de carga, permite determinar la

densidad de corriente de corresion .., en &! potencial de comrosion, EcE

Las curvas de potantacicn pusdon obtenerse en estado estacionarno o no estacionario,
en condiciones gaivanostaticas ¢ potensiostaticas. polanzande el slectrodo hasta

potenciales n>>RT/F
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Maternales

-Electrodos.

—Electrodo de trabajo Acero al carbon (1018) montado resina epdxico en una
superficie de 1 327cm”

- Electrodo auxiliar: Electrodo de grafito

-- Electrodo de referencia: Electrodo de calomelanos saturado de KC!

-- Celda Ceida de corrosién de tres bocas montada en un vaso de precipitados de 250ml
con tapdn horadado, para cada electrodo

— Solucibn. Solucion salina al 5% en peso de cloruros (medio Corrosivo).

Equipo

- ACM autotafer ¥

Vanables que se desean controlar

- Potencial del electrede vs eiectrodc de referencia

- Corriente que circula a través del electrodo de trabajo y el eiectrodo auxiliar.

Procedimiento

- Preparacion de los materiales. £i electrodo de trabajo se lija en su superficie con pape!
Hja num. 600 antes de introducirio en la solucion

Se debe considerar 2n el eiectrode de referencia (calomelanas) que eslé compietamente
saturado con KCIl y contenga ia sufigciente cantidad de agua.

- Solucidn: Se agrega aproximadamente 200mi de sclucién salina (5% en peso de

cioruros) al vaso de precipitado, que servira de celda eiectroquimica (como se muestra en

la figura 111.2).
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Se realizaron ensayos para cada inhibidor, agregando estos a saturacidn en la solucidn
salina y una solucidn testigo que sirvid de referencia ¢ punto de comparacion para
observar el comportamiento en esta técnica de los tres diferentes pigmentos

- Condiciones de operacidén Una vez montada la ceida electroquimica se conecta al

equipo ACM Autota!elw, cuidando que las entradas para cada electrodo coincidan con el
correcto. Se conecta el equipo ACM Autotafe! * en la computadora como se muestra en la
figura (I{1. 1) y se enciende el equipo ( este debera emitir un sonido que corrcbore que el

equipo esta bien conectado)

Se lee el potencial de reposo tantas veces como sea necesano con el objeto de observar
el momento en que éste permanezca constante. antes de correr las pruebas. el potencial
de reposo se considerara constante cuando la variacién entre una lectura y otra no sea

mayor de 3mV.
En este momento se fija un barrnido que va de -300mV catddicos a 300mV anddicos con

respecto al potenoal de reposo, a una velocidad de 60mV/min, para tener un tiempo total
de prueba de 10 min. Ya fyados estos valores se da el nombre al archivo que va a

recuperar la computadora en un disco de 3= y se coloca el cursor en la ventana de

“RUN’" para dar inicio a las pruebas
Este procedimiento se realiza para la solucidén testigo como para cada uno de los tres

pigmentos en la soiucion salina a saturacion

- Resultados: Una vez que las pruebas finalizaron (después de 10 min de iniciadas las
lecturas), se coloca el cursor en la ventana de "ANALYSIS™ para obtener ios valores de
las pendientes de Tafel, asi como ios diagramas correspondientes y los valores de la

velocidad de corroston.
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3.2.3 RESISTENCIA A LA POLARIZACION

PRINCIPIO
Se aphca un pequeno voltaje (AE = 20mV) a un metal que se comoe, se produce un

desequilibrio eiéctnco gque se traduce en una cormeante eléctrica medible. a partir de cuyo
valor se estima la velocidad de corrosién como un factor méximo de error de 2, dernvado
de la imprecision con qQue se conoce la constante B. cuando no se puede determinar

experimentalmente

Matenales

-Electro<os
--Electroge doe trabaic Acero al carpor (1018) montado resina epoxi en una superficie

de 1 327cm’

— Electrodo auxihar Electrodo de grafito

- Electrodo de referencia Electrodo de calomelanos saturago de KCi

-~ Celda Celda de ccrros:idn de tres bocas montada =n un vaso de precipitados de 250mi

con tapon horadado, para cada electrodo
- Solucion: Solucion sahina al 5% en peso de clorures (Medio Corrosivo)

Equipo
Potensiostato - Galvanostato VIMAR modelo PG-2EV

Vanables que se desean controlar
- Potencial del electrodo vs electrodo de referencia.
- Corriente que circula a través del electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar.
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Procedimiento

Al igual que en la técruica de extrapolacién de Tafel se monta la celda electroquimica
como se muestra en la figura (111.2) para cada una de ios tres pigmentos en 1a solucion
salina (5% en pesc de cloruros) . a saturacion |, y para la solucion testige

Se conectan cada uno de los electrodos (trabajo. auxiliar y referencia) a los cables de!
potenciostato indicados para cada uno de estos, y se efectua la lectura del potencial de
reposo para cada uno de ios cuatro sistemas ( tres inhtidores y la solucion testigo) por
separado

Una vez que el potencial de reposo se ha mantenido constante, se efectua un barrido que
va de -20mMV catodicos a 20mV anodicos, con respecto al potencial de reposo (potencial
de corrosion) y se acciona el aparato a funcionar como potenciostato. para tomar ia
lectura de cormiente correspondiente a ambos

potenciales {(anddico y catddico) en un lapso de 30 seg

El tiempo aproximado para estas pruebas es de 2 min

-Resultados. De cada prueba se obtendran datos de potencial catodico. anddico y de
reposo. asi como sus respeclivos valores de cormentes (anddica y catdédica)

Con estos valores se reportaran graricas de £ vs. 1 para obtener de ellas !a pendients
(AE/Al), que representara la resistencia de! medio a polarizarse (RP).
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
ANALISIS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los analisis y los resultados obtenidos de las
pruebas electroquimicas (extrapolacion de Tafel y resistencia a la polanzacion)
asi como del método gravimeétrico (pérdida de peso) realizadas anteriormmente
para determinar la velocidad de corrosidn de cada inhibidor y la solucidn testigo vy
asi encontrar varos parametros para determinar el mejor comportamiento
inhibidor

En ilas graficas 1-5 se encuentran representados los resultados de pérdida de
peso que sufrido el acerc al carbon inmerso en una solucion salina, para cada uno

de [os pigmentos anticorrosivos empleados

En las graficas 8-9 se representan los resultados que se obtuvieron en las
pruebas de extrapolacion de Tafel para un acero al carbdn inmerso en una

solucidon salina en cada uno de los tres pigmentos intnbidores.

Las graficas 10-17 muestran ios resuitados de las pruebas realizadas en 1o
referente a la resistencia a la polarizacion para cada pigmento inhibidor y la
solucion testigo.

53



ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 ENSAYQ GRAVIMETRICO

Después de que se mantuwvieron las musestras de acero al carbén (1018) en inmersiéon
durante. el tiempo total de exposicion (28 dias). el ensayo de pérdida de peso ha
reportado los siguientes resultadas

4.1.1 RESULTADOS DE PERDIDA DE PESO EN UN ACERO AL CARBON EN UNA
SOLUCION SALINA (TESTIGO).

Es de suma importancia hacer notar que la pérdida de peso del acero al carbdn en
funcidn del tiempo tiende a aumentar, a medida que se incrementa la velocidad de
corrosion.(grafica 1)

En esta grafica se ve que la tendencia que sigue la velocidad da corrosidon es de
aumentar de manera lineal al cabo de los primeros 28 dias de exposicion, sin embargo,
ne se podria asegurar que dicho comportamiento continuara de la misma manera Si se
prolongara el tiempo de inmersidn, ya que posiblemente en algun momento de ia
experimentacién e metal consiga pasivarse creando una pelicuia formada por el mismo
que le permita soportar el ataque corrosivo y ocacionen un nivel estacionario en tla
velocidad de corrosion, pero esto sélo podria observarse (hipotéticamente) si se ampliara
el tiempo de inmersion de ias placas de acerc en la solucion corosiva.
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Durante el tiempo que durd esta prueba (28 dias) se observaron los siguientes eventos
En los primeros siete dias de exposicion el acero alcanzd una velocidad de corrosién de
6.5738 mpy y al final de la expenmentacton, es decir. una vez transcumdos ios veintiocho
dias el valor que alcanzé ia velocidad de corrosion fue de 20 002 mpy casi el triple de!
valor observado en la primer semana de experimentacion, esto permite proponer que la
velocidad de corrosion del acero al carbon (1018) aumenta con una tendencia ineal a
medida qQue transcurren los dias

Este aumento en la veloctdad de corrosion ocasionara un incremento en el valor de (a
cantidad de material disuelto. traducido como perdida de peso. como consecuencia de la

formacion de 6xidos de fierro sciubles © que precipiten en ia sclucidn corrosiva

4.1.2 RESULTADOS DE PERDIDA DE PESO DE UN ACERO AL CARBON EN UNA
SOLUCION SALINA CON HALOX ™

Et comportamiento que presanta el acero en HAL OX “ (grafica 2) comienza a difernr de
una manera importante con respecio al comportamiento del acaro en la soiucion testige
mostrando una menor tendencra de aumentar la velocidad de corrosidn en funcion del
tiempo, después aparece una rona en la gue el valor de ta velocidad de corrosidn entra
en régimen estacionario, 8s decir después dei dia 21 el efecto de! inhibidor ocasiona que
el fendmeno de corresion ceda. produciendo que e! valor de ia velocidad de corrosion
permanezca alrededor de ios 8 65 mpy del dia 21 al dia 28

Es importante enfatizar que e! valor que adquirid ia velocidad de corrosidn en [0s primeros
siete dias fue de 5030 mpy. 1 543 mpy menocs de Jo Qque habia alcanzado el acero sin el
HALO. b . 10 que habla de una disminucidn importante de la velocicad de corrosion

durante la primer semana de exparnmentacion (aproxunadamente del 25%)

[
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Al cabo de 28 dias el acero en HALOX ¥ llegé a un valor de 11.4 mpy, casi la mitad del

valor reporntado para el mismo acero en la solucion testigo, mostrande sin lugar a dudas
que este inhibidor resulta muy conveniente hablando en términos de la reduccion del

ataque corrasivo

4.1.3 RESULTADOS DE PERDIDA DE PESO DE UN ACERO AL CARBON EN UNA
SOLUCION SALINA CON SHIELDEX ™.

Aunque el vaior observado para los prmeros siete dias de la velocidad de corrosion de un
acero al carbdn (1018) con SHIELDEX "™ | (grafica 3). es de 4 238 mpy . comparado con
el valor de ia solucién testigo y ei dal HALOX” | la tencencia mostrada es de aumentar la
comosion a medida que transcurre @ iempo

En la grafica 3 el SHIELDEN ‘M ne muestra una zona en |a que la velocidad de corresién
disminuya © permanezxca constants como fue mostrada por el HALOX;. en cambic e!
SHIELDEX '™ parece mostrar que la velocidad da corrosiGn cada vez sera mayor a
medida gue avanza el sxpenmento

No obstante que el valor e 1z velocidad de corrosion de! acero en SHIELDEX ™ al cabo
de 28 dias. fue de 11 724 mpy. muy parecido al que mostro el HALOXT

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

$iNo todo o contrano, parece que al cabo de un tiempo mayor de 28 dias ta velocidad de

corrosion alcanzara un valor mucho mayor que o que se observara en un acero con

HALOX
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4.1.4 RESULTADOS DE PERDIDA DE PESO DE UN ACERO AL CARBON EN UNA
SOLUCION SALINA CON BUTROL-23

No es tosible asegurar Que este pigmento anticorrosivo presente un  buen

comportamiento a los ataques corrosivos, ya que de acuerdo a su desemperio
(grafica 4) su tendencia es practicamente igual a la de la solucion testigo, eso indica que

este medio esta funcionando como lo haria una solucidn sin inhibidor.

Comparando el BUTROL-23 con el HALOX Y y el SHIELDEX"" vemos que el BUTROL-23
no presenta zonas de pasivacién come lo mostré el HALO)C'3 y si presenta una tendencia
a aumentar la veiocidad de corrosién como lo presenta el SH/ELDEX"'. solo que el acero

en BUTROL-23 aicanzo al dia 28 un valor de

18.100 mpy, casi 7 mpy mas que el maximo valor alcanzado en el mismo lapso de tiempo
para el acero con SHIELDEXW,

Resultara mas conveniente para fines practicos enumerar en la tabla IV .1 los valores de
la velocidad de corrosidon para cada inhibidor y la solucion testigc, para mas adelante

poder elegir mas faciimente el mejor comportamiento inkibidor

Tabla 1V.1
MEDIO" VELOCIGAD DE CORROSION DESPUES DE 28 DIAS DE INMERSION |
Solucién testigo 20.002
Halox 71.400
Shieldex 11.724
Butrol-23 18.100
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4.2 EXTRAPOLACION DE TAFEL

Otro de las métodos que se emplearon para seleccionar el mejor pigmento anticorrosivo.
fue el de |la extrapolacion de Tafel que sirvido para detectar cual de los tres pigmentos
seguia mas de cerca un comportamiento Tafelrano adecuado y con esto poder desarrollar
técnicas computacionales que ayudaran a determinar 1os valores de la velocidad de
corrosion del acero para cada medio

4.2.1 ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA.

Es importante senfalar que ei comportamiento que presenta un acero al carbon en una
solucién salina (grafica 6) en la zona catodica es el caracteristico para un acero de este
tipo, aunque no es de imporntanc:a para este trabajo sefalar I gue acontece en esta zona,
si mencionara que aparentemente y de acuerdo a las condiciones de operacion que se
utilizaron en este experimento, se estan llevando a cabo dos procesos deferentes en la
zona catédica , que se manifiestan como un cambio en la pendiente de la grafica

El potencial de corrosion para este sistema s de -650mV vs ECS y de ahi comienza a
desarrollarse a potenciaies positivos el comportamiento de la disolucidn del metal,
fenémeno en el que se ocupara toda nuestra atencidn

Es importante sefa!zr que las velocidades de barmido para estos experimentos fue de
B80mV/min s decir 1TmVW/s, se hace mencidn de esto pues debido a esta velccidad de
barmrido sera posible en cierto momenta (cambiando este valor). ver mas facilmente
procesos que se lieven a cabo tanto en la zona catédica como en la anddica.Como
primera observacion importante en la zona anddica. aparecen dos procesos ubicados
cada uno en 8! lugar en donde cambia la pendiente de la curva, si se recuerda que Tafel
sugiere que el comportamiento debe ser lineal y que ia tangente en una linea recta
siempre es la misma, cada vez que exista un cambio importante en esta se considerara
que en ese momento otro proceso se esta llevando a cabo
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En este caso qQuizd no sea tan notorio dicho cambio, sin embargo. tampoco parece
ajustarse este comportamiento al de una linea recta, si la velocidad de barrido llegara ha
disminuir seria mas facit demostrar la presencia de dichos fenomenos y sin lugar a dudas
denominar este lipo de comportamiento del acero en la solucidon testigo como no-

Tafelianc

4.2.2 ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON HALOX ™

Aungue la zona catédica dat acero con HALOX?“ muestra una tendencia muy similar a la
presentada en ei acero en 1a solucdon taestigo (grafica 7). el primer cambio importante
aparece en el potencial de corrosion ya gue eéste se desplazd cas; 100mV anodicos.

Por to que respecta a la zona anddica es mas facil observar l10s dos procesos que ocurren
dentro de la disolucion del metal traducidos como el cambio en la pendiente de la curva
por lo que podemos resaltar que este medio (acero al carbdn con HALOX“E) tampoco
presenta un comportamiento sugertgo por Tafel y asi poder evaluar las velocidades de
corrosion

Etl cambio del potencial de corrosion del acero en HMLO)(P comparado con el del acero
en la solucitn testigo puede deberse a que en el momento de iniciado el eaxperimento e!
acero sufrié un ataque corrosivo mas rapido gque en la solucidn testigo, aungque después
parece compensarse al no aumentar tan rapido la tendencia de ia curva anddica con

HALOX@que con la de ia muestra en ia solucion testigo.
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4.2.3 ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON SHIELDEX

Al observar la gréafica 8 se obsaerva un comportamento idéntico al mostrado por el acero
en la solucién testigo.

El valor del potencial de reposo 6 corrosidn del acero con SHIELDEX ™ es practicamente

igual que el de la solucidon testigo (-660mMV vs ECS para el SHIELDEX ™) y las tendencias
de la zona anddica resultan por demas parecidas, aunque la tendencia de la curva del
acero en SHIELDEX ™ parece amortiguarse un poco a! rededor de los -580mV vs ECS
para después llegar cast al mismo valor final que e! reportado por e! acero en la solucion
tesugo de -320mvV

Este comportamiento mostrado en el acero en SHIELDEX ™ indica gue funcionaria
practicamente igual que un acero inmerse en una solucién salina sin Ntoidor. por tanto
representa un comportamiento “pobre’ en esta prueba, ademas de mostrar un

comportamiento no-Tafehano ocasionado por la aparicion también de dos procesos
distintos en la zona anodica. por lo que rno es recomendable calcular veliocidades de

cofrosion por este método

4.2.4. ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON BUTROL-23

En este caso el BUTROL-23 presenta también al igual que e! HALOX “ un vaior de
potencial desplazado anédicamente, (grafica 9), sclo que el BUTROL-23 se encuentra
unicamente 20mV anddicos por arriba del potencial de corrosion del acero en la solucidén

testigo.
importante es sefalar gue e! BUTROL-23 es ef unico que presenta con mayor clandad la
presencia de dos fendmenos en la zona anddica, ademas da mostrar alrededaor de los
-600mV vs ECS y los -450mV vs ECS una zona de comportamiento practicamente lineal,
lo que lleva a comprobar qQue es el unice de los inhibidores aqui mencionados en
presentar comportamiento Tafeliano, registrado en el rango de potenciales arriba

descrito.
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Este fendmeno parece romperse arriba de los -400mV vs ECS para dar lugar a otro
proceso que Ne se mencionara en este trabajo, por tratarse de desarrollar sélo el tema
correspondiente al fendmeno de inhibicidn a la corrosion presentado por estos tres
pigmentos.

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

meétodos computacionales, mas especificamente con el uso del ACM Autotafel‘a, ta

velocidad de corrosion (en mpy) de este sistema con mayor confiabilidad que en los casos
anteriores por No mostrar aquellcs un comportamiento Tafeliano: sin embargo, se intentd

calcular las velocidades de corrosidn para cada sistema, con la reserva de que en la
solucién testigo como para el HALOX Py el SHIELDEX M los resultados obtenidos por et
ACM Autotafel®, deberan ser poco confiables.

tos valores de la velocidad de corrosidon para cada pigmento y la solucidon salina se

encuentran en la tabla |V 2, con la finalidad de poder seleccionar al que presente el mejor
comportamiento segun €l método de extrapolacién de Tafel.

Tabla V.2
S MEBIO B "““vstb:éib)aqqg’c’:oah‘os_ld !
e S AP T T .. - (mpy). 8 1
Solucion testigo 2.60 |
HaLox® 1.97 ‘
T SHIELDEX ™ 238
Butroi-23 702
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4.3 METODO DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION

Este fue el Ultimo de los tres métodos empleados para seleccionar al mejor pigmento
inhibidor. Se evaluaron potenciales de corrosion en funcidn del tiempo asi como las
pruebas correspondientes para cada pigmento inhibidor y la solucion testigo para
determinar la resistencia a la polarizacién

Cabe mencionar que con este msétodo no solo se obtuvo un parametro importante
para seteccionar ai mejor especimen como 1o pudiera ser unicamente la Rp, sino se

considerd importante reportar tambien ei cambio que adquind el potencial para cada
sistermna en funcion del tiempo

4.3.1 VARIACION DEL POTENCIAL EN FUNCION DEL TIEMPO

- ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA.

En esta grafica (grafica 10) es posible observar cOmo varia el potenciai de corrosion
de un acero al carbdn inmwerso en una soiucion salina. Todos los potenciales de
reposo se midieron vs ECS. ’

Se observa que al dia cero, el potencial de corrosidn del acero fue de -540 mV para
alcanzar un vator maximo al final del tiempo de inmersion de -698 mV.

Es posible predecir con ia grafica 10 que a medida que transcurre el tiempo, el
potencial de corrosion disminuira, hasta alcanzar un valor casi constante, como se
muestra en el dia tres comparado con el dia cuatro cuyo valor es muy cercano

7"
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-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON HALOX ¥
Cabe resaltar sobre todo que el valor de potencial de corrosion al dia cero (inicio)
fue de -614 mV casi 20 mV catddicos mas que el reportado por e! acero en la

solucion testigo, 1o que nos habla en primera instancia de un Mayor acercamiento ©

potenciales negativos y por ende una inmunidad mayor del metal. Siguiendo la

tendencia mostrada por el acerc en et HALOX - (grafica 11) comparada con el acero
en la solucidn testigo, al parecer es ia misma sin embargo llega un momento que et
potencial de corrosidon aumenta para llegar a un valor final de potencial al dia 5 de -
661 MV que comparado con el potencial del acero en la solucion testigo (-688 mvV)
resuita mas negativo, sin embargo el rango en el que se mueve ei HALOX “ resulta
mas estable que el que presernta el acero inmerso en la solucion testigo

-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON SHIELDEX M

Nuevamente el SHIELDEXTM

parece no componarse adecuadamente, s1 se

recuarda. sufrid un mal comportamiento en la prueba de extrapolacion de Tafel, en
donde funciond casi igual que e} acero en ia solucion testigo. Aqui el SHIELDEX TA¢
parece mostrar una tendencia a aumentar et potencial de corrostén. lo cual indica
que conforme transcurre el tiempo el metal prerde inmunidad al ataQue Corrosivo que
ocasiona la solucion salina (grafica 12) No obstante, el valor de potencial de

corrosion al dia cero que presemo el acero en SHIELDEX ™ fue de -680 mV mucho
mas negativo que el de! HALOX ""'( -590 mV), lo cual se traduce como un menor
ataque cofrosivo al inicio (dia cero) de la experimentaciéon para el SHIELDEX 721 en

comparacién con el HALOX ~ y la solucion testigo. Sin embargo, al finalizar 1a

prueba el valor de potencial de corrosion del SHIELDEX ™ fue de -636 mV un valor
menos negativo que el obtenido por el HALOX (661 mV) y que el de la solucidon

testigo, o que significa que al transcurmir el tiempo el SHIELDEX ocasionara
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problemas ya que el material perdera el estado de inmunidad que adquind en un
principio.

-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUC!ION SALINA CON BUTROL-23

E! butrot pareceria (grafica 13) tener un comportamiento muy bueno. hablando en
términos de la disminucion al ataque corrosivo, ya que conforme transcurre el ttempo
se ve que el potencial de corrosidn tiende a hacerse mas negativo. ndicando.una
mayor inmunidad del metal a los ataques corrosivos, sin embargoe se ve que el
potencial de cofrosién del acero con BUTROL-23 al dia cero es de -573 mV. valor
menos negativo que el de los otros tres experimentos, por tanta presenta un ataque
corrosivo mas grande al imcio de la prueba

Al finalizar esta prueba se ve que el BUTROL-23 alcanzd un valor de potenciat de
corrosion de -500 mV. solamente 37 mV mas catodicos que los que alcanzd at
comenzar la prueba

Esto habla de un pigmento anticorrosivo poco eficiente y que solo trabajara
adecuadamente en un rango Muy corto de potencial ocasionando ataques Cormrosivos

al metal mas agresivos incluso que en la misma solucién testigo.

4.3.2 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACION

Se reportan valores de Rp por gque no se cuenta con los valores de (as pendientes
de Tafei, 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 corrosidn, es por eso que resultd mas interesante presentar los
valcres de Rp.

-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA

Es ampliamente conocido el hecho de que la resistencia a la polanzacion es
inversamente proporcional a la velocidad de corrosidn, y con base en esto se
interpretaran los resuitados obtenidos en las pruebas de Rp para los tres pigmentos
y para la solucion testigo.
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Es manifestada una tendencia del acero a disminur su Rp a medida que pasa el
tiempo (grafica 14). Observamos en un iNicio Que se obtiene un valor de Rp para el
dia cero de 2601.95 mQ*cm?® y al concluir el experimento se obtuvo un valor de
1024.74 mQ*cm’. lo cual indica que al disminuir la Rp en un tapso de cinco dias
aumentara en ese mismo perniodo de tiempo la velocidad de corrosidn para el acero
al carbon en la solucién salina, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el

ensayc gravimeétnco.

-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON HALOX ~

En comparacion con la grafica del acero en la solucion testige (grafica 14) esta
Nnueva grafica de acero en HALOX i (grafica 15), muestra una irregular tendencia a
aumentar el valor de Rp, 1o cual representa un decremento en el valor que adquiere
la velocidad de corrosion en ese medio

importante es indicar que el valor de Rp en & dia cero fue de 1187 47 mQ*cm? mas

bajo que el reportado en el acero en la solucién testigo (26G1.95 mQ"cm?®). esto
significara que el HALOX o por presentar un valor menor de Rp en el dia cero tendra
una velocidad de corrosioén mayor que en la misma solucidn testigo.

No abstante este comportamiento nicial del HALOX @, al pasar el tiempo presentara

una mayor.tendencia a contrarrestar el ataque corrosivo disminuyendo cada vez mas
ia velocidad de corrosion del acero conforme pasa el tiempo, ya que al dia S el valor
de Rp fue de 2025.95 mQ*cm?, casi el doble de! obtenido an el mismo periodo de
tiempo para el acero en la solucién testigo 1o cual significa un 100% mas efectivo al

acero en HALOX @que en la solucion testigo.
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-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON SHIELDEX ™

Contrario a las pruebas anteriores, el SHIELDEX ™M parece mostrar un
comportamiento de buen agente anticorrosivo en esta prueba (grafica16).

En la grafica 16 el SHIELDEX ™ parece tener el comportamiento mas estable de los
hasta ahora analizados (mediante esta pruseba), pues después del dia uno parece
establecer un régimen estacionario para su Rp alrededor de 1600 mQ°cm® hasta el
dia cuatro donde el Rp se dispara a un valor de 2965 .53 m{2*cm’® reafumando con
eso que puede considerarse el SHIELDEX 7 como el del mejor comportamiento
hasta ahora en esta prueba ya que ha presentado el valor mas grande de su Rp que
como ya se menciond ocasionara ol menor ataque coresivo de la soluctén al metat

El comportamiento del SHIELDEX T y del HALOX 7~ es muy parecido solo que et

SHIELDEX T muestra una zona pasiva, mientras que el HALOX * no ia presenta
ya que en este se presentan hgeros vanaciones en el vaior de Rp., y en el
SHIELDEX ™ parece que en algun momento se rompe esa pelicula paswvante y

ocasiona un aumento cosiderable en la Rp provocando por esto una disminucion en
fa velocidad de corrosién del sistema

-ACERO AL CARBON EN UNA SOLUCION SALINA CON BUTROL-23

£l BUTROL-23 presenta al igua! que los otros dos pigmentos una tendencia a
aumentar la Rp (disminuir ia velocidad de commosién). Hablando cualitativamenta, el
BUTROL-23 parece funcionar adecuadamente como también io parecen hacer los

otros dos pigmentos, por tanto es necesario realizar una comparacidn cuantitativa

con el HALOX d’y el SHIELDEX ™ para seleccionar la mejor opcién, (grafica 17).
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Debido a esto se observa que el BUTROL-23 en el dia cero presentd un valor de

944.48 mQ cm® para Rp, mientras que el HALOX “ |o obtuvo de 1187 mQ*em?y de

1128.19 mQ*cm?® determinados para el SHIELDEX ™  por tanto en el BUTROL-23
se encuentra un valor estimativo mas grande en términos del atague corrosivo
comparado con los otros dos pigmentos al inicio de las pruebas (dia cero).

Al final de la inmersidn se ve que el valor maximo de la Rp del acero en BUTROL-23
fue de 148268 mOcm®. valor que tanto el HALOX © como el SHIELDEX T
alcanzaron solamente al segundo dia de experimentacidn o que comprueba gque el
BUTROL-23 solo producird un pegqueno efecta de inhibicidn en comparacion con ia

realizado por el HALOX %'y el SHIELDEX ™,

Es por eso que el BUTROL-23 resulta ser el pigmerto menos recomendado en fo
establecido en esta prueba, en cambio el HALOX ¥y SHIELDEX ™M presentan los

mejores comportamientos a la resistencia de |la polarizacion.

Es también importante enumerar los valores de la Rp que presentd cada pigmento
anticorrosivo después de haber permanecide 5 dias immersos en una solucidn
salina. Cabe mencionar que se reportan valores de Rp ya que ésta se relaciona de
manera inversamente proporcional a la velocidad de corrosion, parametro altamente

utilizado en este trabajo para seleccionar al mejor pigmento anticorrosivo.

TablaIV.3
i MEDIO | ; TRP.
| I (meren?)
; Solu.cién testigo 1024.74
i HALOX ® 2025.95 ‘
i SHIELDEX ™ 2965.53 i
1777 Bdtrol-23 1482.69
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Grifico 13
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Gréfica 16
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Gréfica 17

RESISTENCIA A LA POLARIZACION DEL BUTROL
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Gréfica 18
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4.4 MARCO GENERAL DE [.LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Después de observar el comporntamiento que siguieron los pigmentos anticorrosivos
empleados en las tres técnicas para determinar la velocidad de corrosion del acero
inmerso en una solucién salina al 5% en pesc de cloruros, es posible enumerar
individualmente por cada prueba el mejor desempeno obtenido y asi tener una base
concreta para llegar a seleccionar, de acuerde a las caracteristicas mostradas en el
capitulo anterior para cada especie, el mejor pigmento inhibidor

De ia prueba de "pérdida de peso” se liegd a las siguientes conclusiones: £l acero
inmerso en la solucidn testigo fue la especie gue sufrio Mmas el atagque corrosivo
seguido por el BUTROL-23 que funciond practcamente igual que la sciucién testigo.
E! acero inmerso en SHIELDEX ™  obtuvo muy buenos resultados al inicio de la
prueba solo que ei problema fundamental agqui fue que nunca alcanzd un valor de
estabilidad en la velocidad de corrosidon, mientras que el HALOX 2 que funciono
practicamente igual que el SHIELDEX T al nicio de la experimertacidn
(practicamente hasta el dia 21), presentd despuds de esta fecha un valor constante
de la velocidad de corrosion que muestra que al pasar del tiempo la corrosicn
Fermanecera alrededor de este valor, por lo aue se selecciona al HALOX “ como el
mejor en esta prueba.

Sera mas faci observar en una tabla comparativa el orden eiegide en funcion dej

componrtamiento pressntado por cada pigmento inhibidor.

2.SHIELDEX
3 BUTROL-23
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En la prueba de extrapolacidon de Tafel no fue tan sencilia la eleccidon, ya que dos de
los tres pigmentos utilizados no siguleron un compornrtamiento Tafelianoc y por ende
no se recomienda el calculo de las pendientes de Tafel y de la velocidad de
corrasion: sin empbargo se efeciuaron dichos calculos para desarrollar una tabla que

sirva para enumerar el mejor comportamientc inhibidor, con la reserva del
. =
comportamiento nae Tafeliano que mostraron tanto el HALOX como el

SHIELDEX T,

v T T BUTROLEE

2 HALOX™

3 SHIELDEXY™

Es importante mencicnar que el métode utilizado para encontrar un parametro mas
de evaluacion en la velocidad de corrosion como 1o fue el de! potencial de corrosion
en funcidn del tiempo no es 1o suficientemente contundente para evaiuar la accion
protectora de un pigmento innibidor. de cuaiquier forma se enumeran a continuacion

de manera jerarquica cada uno de los tres pigmentos utilizados,

POTENCIAL DE.CORROSTON'

g 1. HaLox ® ;

2. SHIELDEX T
3.BUTROL-23
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En la udltima prueba experimental (resistencia a la polarizacidn) son tanto el
SHIELDEX T como el HALOX ¥ los que presentan el mejor comportamienta,
ambos demuestran desarroliar valores de Rp cada vez mayores (que implica la
disminucion en la velocidad de corrosidn) del acero en la solucidon salina, sin
embargo se considera que el HALOX & se mueve en rango mas estable de Rp y por

esto se considara mas efectivo en esta prueba.

2. SHIELDEX 1™ |

i 3.BUTROL-23

Resuita por demas ilustrativo el hecho de que sin lugar a dudas el HALOX @ resuitd
ser el pigmento inhibidor que obtuvo los mejores rasultados en tres de tas cuatro
pruebas aqui evaiuadas y definitivamente es la propuesta mdas adecuada de entre
estos tres pigmentos, que puede presentar este trabajo en lo referente a funcionar

como el mejor pigmento anticotrosivo para el acero al carpén (1018) en una solucion
salina al 5% en peso de cloruroes.

Otra observacion imporntante que dejé este trabajo fue el hecho de observar que
estos tres pigmentos tienen un compartamiento sobre todo anddico, observado en la
prueba de “Extrapolacion de Tafel", ya que |a actividad mas importante ia presentan
justamente en esta zona, en |a cual se lleva a cabo la disolucion del metal.
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CONCLUSIONES

CAPITULO V

CONCLUSIONES

De !os resultados experimentales se pueden conciuir tres aspectos importantes del
comportamiento que desarmrolid el acero al carbdén inmerso en una solucion salina
(5% en paso de cloruras) con 10s tres pigmentcs anticorrosivos empleados.

1. Et desempeno tan eficiente qua presentd el HALOX en tres de las cuatro pruebas
realizadas, en donde superd de manera contundente a los otros dos pigmentos
utilizedos (BUTROL-23 y SHIELDEX), por io que sin lugar a dudas se recomienda
ampliamente como el pigmento anticorrosivo que desarrolia el mejor comportamiento
inhibidor en soiucidn acuosa

2. Las pruebas electroquimicas desarroliadas en este trabajo, utilizadas para evaiuar
la velocidad de corrosion, (método de extrapolacion de Tafel y ia resistencia a la
polarizacion), obtuvieron muy buenos resuitados en solucidn acucsa, por o que se
recomienda ampliaments su uso en aste tipo de experimentos

3. Los tres pigmentos evaluados presentaron comportamiento anédico,, observado

en la prueba de extrapolacién de Tafel, ya que la actividad mas importante la
presentan justamente en esta zona en la cual se lleva a cabo 1a disolucion del matal.
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