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Resumen 
 

En el presente trabajo se mantuvo como objetivo primordial aportar una 

solución a la problemática de la corrosión atmosférica. Específicamente al 

fenómeno que causa el deterioro del acero al carbono cuando se encuentra a 

la intemperie en zonas con mayor velocidad de corrosión reportada. 

El resultado pretendido fue la obtención de inhibidores de la corrosión que 

puedan utilizarse en condiciones atmosféricas, pero que no resulten dañinos 

al ambiente y los seres humanos, ya que se piensa en su aplicación usando 

mano de obra. Para su evaluación se añade el uso de cámara de niebla, que 

permite la manipulación de los parámetros ambientales, integrándolos a un 

ciclo de avaluación 

Para su realización, los primeros capítulos pretenden abordar la problemática  

mostrando el fenómeno y las alternativas de solución que se han presentado, 

así como algunas fallas encontradas en sistemas de protección  y mejoras 

realizadas a algunos materiales que pueden representar una opción viable. 

El capítulo 3 muestra el material y la metodología empleada para llevar a 

cabo el proyecto. En él se presenta la descripción del acero empleado, la 

configuración de evaluación, los electrolitos utilizados como medios de 

evaluación y los parámetros empleados con cada instrumento. 

En el capítulo 4 y 5 se presentan los resultados con discusión y las 

conclusiones, respectivamente, obtenidos de las evaluaciones tanto 

electroquímicas como en cámara salina. A partir de estos se obtuvo que el 

mejor desempeño como inhibidor de la corrosión se tiene con los inhibidores 

tipo imidazolina de coco, seguidos del inhibidor tipo amida d esta misma 

fuente y luego los provenientes de palma.  



Abstract 
 

In this work, the main objective was to provide a solution to the atmospheric 

corrosion problem. Specifically to the phenomenon that causes the 

deterioration of carbon steel when it is exposed to the weather in areas with a 

higher reported corrosion rate. 

The intended result was the obtainment of corrosion inhibitors that can be 

used in atmospheric conditions, but that are not harmful to the environment 

and human beings, since they are thought to be applied using labor. For its 

evaluation, the use of fog cameras is added, which allows the manipulation of 

environmental parameters, integrating them to an assessment cycle. 

For its realization, the first chapters address the problem by showing the 

phenomenon and the solution alternatives that have been presented, as well 

as some faults found in protection systems and improvements made to some 

materials that may represent a viable option. 

Chapter 3 shows the material and methodology used to carry out the project. 

It presents the description of the steel used, the evaluation configuration, the 

electrolytes used as evaluation means and the parameters used with each 

instrument. 

Chapter 4 and 5 present the results with discussion and conclusions, 

respectively, obtained from the electrochemical and saline chamber 

evaluations. From these it was obtained that the best performance as a 

corrosion inhibitor is found with coconut imidazoline type inhibitors, followed 

by the amide type inhibitor from this same source and then those from palm.  
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1 Antecedentes 
La corrosión es una interacción entre un material, usualmente metálico, y su 

ambiente que resulta en la deterioración del material, y el ambiente [1]. 

 

1.1 Impacto económico de la corrosión 
El combate contra la degradación de materiales metálicos debido a la 

corrosión atmosférica día a día reclama mayor atención, ya que existen 

multitud de construcciones y equipos metálicos expuestos a la atmósfera. 

Uno de los principales impactos de la corrosión se refleja en la economía, 

debido a la continua degradación de las infraestructuras metálicas que obliga 

a elevar los costos por mantenimiento correctivo y de protección a corto 

plazo, o por la reposición total de los materiales metálicos expuestos a las 

agresivas condiciones atmosféricas. 

La corrosión provoca pérdidas económicas millonarias e incluso humanas, 

las pérdidas económicas por la corrosión de los metales son tan altas que 

alcanzan varios puntos porcentuales del Producto Interno Bruto (PIB), esto 

en naciones del primer mundo como Estados Unidos, India, Región Europea, 

China, Rusia, Japón, etc., fluctúan entre el 3 y 4% [2,3]. 

Aunque en nuestro país no hay cifras precisas, si se toman en cuenta las 

estimaciones internacionales y que el PIB de México en 2012 fue de 9 mil 

530 billones de dólares (según datos del Fondo Monetario Internacional), se 

hablaría de una pérdida por corrosión de entre 285 y 381 billones de dólares 

en ese año [4]. Por tanto, la trascendencia económica que tiene la corrosión 

y la magnitud de las pérdidas que origina, son motivo suficiente para dedicar 

una profunda atención al estudio de los problemas que genera. 

En México no se han realizado estudios completos que indiquen el impacto 

real de este fenómeno, específicamente respecto a la corrosión atmosférica, 

pero algunos grupos de investigación en universidades e instituciones 

públicas y privadas, entre otros, han realizado estudios que ayudan a 
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visualizar el panorama de impacto de este tipo de corrosión [5-11] y no es 

que no se dedique atención a esta área de estudio, sino que es un fenómeno 

dinámico en el sentido de su dependencia de factores externos y por tanto, 

cambiantes. 

La atmósfera es un medio oxidante efectivo debido parcialmente a la 

presencia de radicales libres (como el radical hidroxilo OH-) y algunas 

especies oxidantes (como el ozono, O3) [12], además de la presión de vapor 

de agua y oxígeno. Los materiales expuestos a la atmósfera interactúan con 

factores como la temperatura, la humedad y agentes contaminantes [13], 

mostrando a la corrosión atmosférica como un sistema donde existe la 

interacción entre un metal, sus productos de corrosión, una película de 

electrolito y la atmósfera; por lo que se define como un proceso de 

naturaleza electroquímica de tipo discontinuo, que tiene lugar cuando la 

superficie metálica se encuentra mojada o humectada ya sea por lluvia, 

condensación de humedad, niebla, etc. 

A temperatura ambiente, y en una atmósfera perfectamente seca, este tipo 

de corrosión progresa a velocidad infinitesimal, de modo que puede ser 

ignorada a efectos prácticos; en cambio, adquiere especial importancia sobre 

superficies en las condiciones de humectación antes mencionadas 

[9,10,14,15]. 

 

1.2 Naturaleza de los productos de corrosión 
La naturaleza de los óxidos presentes en la capa de productos de corrosión 

se ve afectada por el tiempo de exposición; este factor sólo altera las 

proporciones de los componentes o, a lo más, determina la aparición o 

desaparición de los compuestos intermedios o menores. La composición de 

la película de óxidos varía altamente como resultado de las condiciones de 

exposición, técnicas de identificación e interpretación de los datos [16]. 
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En la tabla 1.1 se muestran los productos de corrosión que se encuentran 

con mayor frecuencia en las capas de productos de corrosión formadas 

sobre aceros de bajo carbono expuestos a la atmósfera. 

A pesar de la existencia de un acuerdo general acerca de la presencia de 

lepidocrocita y goethita en la composición de los productos de corrosión [17], 

se ha señalado la prevalencia de oxihidróxido férrico amorfo y/o de ferroxihita 

(δ-FeOOH) [18]. 

Otros autores mencionan a la magnetita como constituyente de segundo 

orden, desarrollado a menudo en atmósferas marinas, esta fase se forma 

usualmente cerca del sustrato metálico, donde la baja disponibilidad de 

oxígeno favorece su desarrollo [19,20]. Su presencia se asocia normalmente 

con una baja eficiencia protectora de la capa de productos de corrosión 

presente. 

Tabla 1.1: Especies químicas encontradas en las capas de productos de corrosión 

[21]. 

Nombre Especie Composición 

Óxidos 

Hematita α-Fe2O3 
Maghemita γ-Fe2O3 
Magnetita Fe3O4 
Ferrihidrita Fe5HO8-4H2O 

Hidróxidos 

Hidróxido ferroso Fe(OH)2 
Hidróxido férrico Fe(OH)3 

Goethita α-FeOOH 
Akaganeita β-FeOOH 

Lepidocrocita γ-FeOOH 
Ferroxihita δ-FeOOH 

Otros 

Cloruro ferroso FeCl2 
Cloruro férrico FeCl3 
Sulfato ferroso FeSO4 
Sulfato férrico Fe2(SO4)3 

 

La akaganeita es un componente típico de los óxidos que se desarrollan en 

atmósferas marinas. Keller [22] encontró que esta puede contener hasta 6% 

de Cl- cuando se forma en una etapa temprana de la corrosión en soluciones 
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que contengan cloruros, mediante la hidrólisis de FeCl3 o la oxidación de 

FeCl2 en presencia de hierro, aunque Nomura y colaboradores [23] sugieren 

una ruta alterna de formación, donde los OH- y Cl- reaccionan 

simultáneamente con complejos de Fe3+ para producir lepidocrocita y 

akaganeita, respectivamente. En contacto con la superficie del acero, la 

akaganeita se transforma gradualmente a magnetita, lo cual puede ser el 

origen de las discrepancias en la importancia relativa de estos dos 

constituyentes [24].  

Antunes y colaboradores [25], realizaron un estudio en diferentes atmósferas 

(un sitio húmedo localizado en una zona forestal tropical, un sitio industrial y 

un sitio urbano densamente poblado) y encontraron mediante difracción de 

rayos X la presencia de maghemita hidratada (γ-Fe2O3H2O) y hematita (α-

Fe2O3), así como lepidocrocita (γ-FeOOH), goethita (α-FeOOH), magnetita 

(Fe3O4) y akaganeita (β-FeOOH). La magnetita fue encontrada en todos los 

sitios estudiados y la hematita solo se observó en la atmósfera industrial.  

Asami y Kikuchi [26] analizaron los productos de corrosión de un acero al 

carbono expuesto por 17 años en una atmósfera industrial costera, los 

estudios de difracción de rayos X revelaron α-FeOOH como principal 

constituyente, en conjunto con γ-FeOOH y β-FeOOH. El origen de la β-

FeOOH fue el Cl- del cloruro de calcio, que se utiliza para derretir la nieve en 

temporada de invierno. 

Dillman y colaboradores [27] estudiaron la composición de la película de 

óxidos que desarrollo una pieza antigua de hierro estando expuesta por 

cientos de años en una atmósfera de baja agresividad (rural o semi-

industrial, no marina), el análisis lo realizaron usando micro-difracción de 

rayos X bajo radiación de sincrotrón (µDRX) y micro-espectroscopía Raman. 

La µDRX reveló que la goethita estuvo presente en mayor proporción (capa 

interna) que la lepidocrocita (capa externa), algo similar a lo que reporta 
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Kamimura y colaboradores [28]. La proporción de magnetita encontrada fue 

del 10% mientras que la akaganeita fue menos frecuente, aunque no se 

identificaron las fases amorfas. En contraste, la micro-espectroscopía Raman 

detectó trazas de maghemita poco cristalizada, ferrihidrita y goethita 

hidratada. 

Oh y colaboradores [29] analizaron la capa de óxidos formada sobre el acero 

al carbono expuesto durante 16 años en una atmósfera industrial usando 

difracción de rayos X, espectroscopía Raman y espectroscopía Mössbauer. 

La difracción de rayos X identificó las fases cristalinas como goethita y 

lepidocrocita, la espectroscopía Raman confirmó la presencia de ambas e 

identificó maghemita y magnetita, mientras que la espectroscopía Mössbauer 

permitió una minuciosa caracterización detectando goethita (con diferentes 

tamaños de fase magnética y paramagnética), lepidocrocita y maghemita. 

También analizaron la capa de óxidos formados sobre un acero al carbono 

expuesto por 16 años a una atmósfera marina moderada usando difracción 

de rayos X, con lo que detectaron goethita, lepidocrocita, maghemita, 

magnetita, y probable akaganeita. Con la espectroscopía Raman se descartó 

la presencia de akaganeita y reveló la existencia de maghemita (<5%) y 

magnetita (<1%). Finalmente, usando espectroscopía Mössbauer 

desarrollaron una minuciosa identificación, revelando y cuantificando la 

presencia de goethita magnética y super-paramagnética (de distintos 

tamaños) y maghemita super-paramagnética. 

El trabajo de Cook [30] con el acero al carbono expuesto por 16 años en 

atmósfera rural e industrial, mostró que el decrecimiento de la nanofase de 

goethita fue responsable del incremento en la porosidad y el tiempo de 

retención de humedad en la superficie del acero, conduciendo a la formación 

de maghemita en el ambiente menos aeróbico cercano a la superficie del 

acero. 
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Yamashita y colaboradores [31] reportaron la influencia de la salinidad en el 

aire de la atmósfera marina sobre la estructura de la capa de óxidos, esta 

apunta al incremento en el contenido de akaganeita y tamaño de partícula en 

el óxido ligado con el incremento en el nivel de sales en la atmósfera. 

Además, se encontró magnetita a pesar de que los niveles de salinidad 

atmosférica fueron bajos. 

Asami y Kikuchi [32] analizaron la capa de óxidos formada sobre un acero al 

carbono expuesto durante 17 años a una atmósfera costera industrial, 

usando microscopía electrónica de transmisión y difracción electrónica para 

investigar la composición de sus óxidos, ellos encontraron que la 

concentración de magnetita no se correlaciona con la concentración de 

akaganeita y que el principal constituyente fue la goethita en ambas caras de 

la capa de productos de corrosión, junto con la akaganeita y lepidocrocita.  

Con respecto a la relación entre la velocidad de corrosión y los productos de 

corrosión formados sobre aceros al carbono expuestos a la atmósfera, 

Morales y colaboradores [33] reporta un relativo incremento en el contenido 

de magnetita para altas velocidades de corrosión en exposiciones a largo 

plazo. A esto, Cook [30] señaló que las grandes partículas de goethita y 

maghemita magnética podrían ser la causa del incremento en la velocidad de 

corrosión para aceros al carbono expuestos en zonas marinas. Yamashita y 

colaboradores [34] mostraron la existencia de una relación casi lineal entre la 

disminución de la corrosión y el porcentaje en masa de la akaganeita. 

A manera de resumen, es posible decir que la velocidad de corrosión del 

acero en cualquier ambiente depende de la composición de la capa de 

óxidos que se desarrolle, la cual puede contener α-FeOOH, β-FeOOH, γ-

FeOOH, magnetita y óxidos amorfos, y especialmente en la relación α/γ, 

donde α es la fracción de masa de goethita o la suma de goethita y óxidos 
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amorfos, y γ es la suma de las fracciones de masa de lepidocrocita, 

akaganeita y magnetita [35,36]. 

 

1.3 Recubrimientos contra la corrosión 
Este proceso ha sido continuo y cambiante de acuerdo con las necesidades 

de uso, un método que fue eficiente hace 3 décadas hoy ya no lo es tanto, ya 

sea por variaciones en el medio de exposición o cambios en normas y 

regulaciones ambientales. 

En esta última década las investigaciones en corrosión atmosférica aún 

continúan desde mejoras en los materiales de exposición como los aceros 

patinables, hasta algunos materiales de recubrimiento denominados 

“recubrimientos funcionales inteligentes”. 

Los aceites vegetales y sus derivados han encontrado aplicaciones en 

recubrimientos debido a sus características estructurales. Entre sus usos en 

recubrimientos y pinturas como aglutinantes, los aceites vegetales y 

extractos de plantas tanto comestibles como medicinales han sido usados 

como inhibidores de la corrosión, esta característica es atribuida a la 

presencia de constituyentes como alcaloides, flavonoides, taninos, celulosa y 

otros.  

Este tipo de aceites han sido usados desde hace décadas para ser 

incorporados en pinturas y recubrimientos por sus propiedades 

antimicrobianas, características eléctricas y por el desempeño a la corrosión 

que pueden llegar a brindar, además que por su fluidez permiten un mejor 

manejo del recubrimiento para su aplicación, pudiendo exentar de solventes 

[37,38]. En esta industria su mayor auge se ha alcanzado usando los aceites 

como lubricantes y por la síntesis de una gama de polímeros, aceites 

oxipolimerizados, poliésteres, poliuretanos, poliamidas, resinas acrílicas, 

resinas epoxi y poliesteramidas [39-42].   
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Algunos compuestos derivados de aceite de higuerilla se han utilizado como 

precursores de polímeros en la industria de recubrimientos anticorrosivos 

[43], la síntesis de compuestos alquídicos para esta industria [44,45] y la 

mejora y optimización de los procesos de obtención de materias primas 

como componentes para recubrimientos ha sido tema de investigación [46-

48]. 

Décadas atrás, Hirohisa et al. [43] obtuvo un recubrimiento anticorrosivo 

formulado a partir de un componente poliisocianato y un componente poliol, 

donde éste último fue una mezcla de un poliol amida y un poliol de aceite de 

higuerilla, obteniendo buenas características de adhesión y resistencia al 

agua, pensado para tanques de almacenamiento de crudo, estructuras de 

acero en diversas plantas, estructuras marinas y tubos de acero y hierro 

fundido. Aquí la mezcla de un poliol de aceite de higuerilla con un poliol-

amida mejoró las propiedades de adherencia y contribuyeron a decrecer la 

permeabilidad a la humedad y al oxígeno. Algunas modificaciones en la 

concentración y adición de polioles han sido dirigidas a materiales 

específicos como metales y concretos [49], hierro fundido [50] y materiales 

metálicos y no metálicos en zonas geográficas con salinidad, así como en la 

industria automotriz [51,52].  

De igual provecho ha sido el aceite de palma y sus derivados como 

poliamidas [53], polioles [54] copolímeros [55], compuestos alquídicos [56-59] 

y poliesteramidas [60]. Este ha sido utilizado tanto en fase de aceites 

secantes como no secantes para proveer de una película de recubrimiento. 

Sus derivados antes mencionados se han tomado como agentes 

polimerizantes, secantes, etc., de tal manera que brinden nuevas 

características a los recubrimientos y pinturas o que mejoren las cualidades 

ya existentes, como retención de brillo, resistencia a la humedad, abrasión y 

formación de ampollas. 
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Musa et al. [61] desarrollaron una bio-pintura pensada para combatir la 

corrosión en oleoductos. La bio-pintura consta de 4 componentes los cuales 

son el solvente, aglutinante, aditivos y pigmento, donde el metil-éster de 

aceite de palma fue usado como solvente. De acuerdo con las mediciones de 

velocidad de corrosión (ASTM G5-94 (2011)), esta bio-pintura presenta buen 

desempeño al ser evaluado sobre un acero al carbono usando 1 M HCl como 

electrolito, permitiendo usar menores cantidades de aglutinante, aditivos y 

antiespumante.	

Rashid et al. [62] trabajaron una mezcla de polianilina con aceite de palma 

para que fuera usada como recubrimiento para un acero al carbono. Se 

realizaron evaluaciones de carácter electroquímico usando una solución 3% 

NaCl. A partir de los resultados de polarización potenciodinámica, potencial a 

circuito abierto e impedancia electroquímica concluyeron que el 

recubrimiento presenta buen comportamiento frente a la corrosión, ya que el 

acero al carbono presenta tendencias de incremento de potencial hacia 

valores más positivos, acompañado del decrecimiento en la densidad de 

corriente de corrosión. La resistencia a la transferencia de carga mostró un 

aumento de 10 veces su valor sin recubrimiento.    

A partir del aceite de coco igualmente se han aprovechado algunos 

componentes de este aceite [63] así como productos obtenidos mediante 

procesos como poliesteramidas [64], y resinas [65-68], así como bio-

polímeros para la industria alimentaria [69]. 

Ahmad et al. [64] trabajaron en el área de polímeros conductores para la 

obtención de efectivos recubrimientos protectores contra la corrosión, esto 

para reemplazar los recubrimientos convencionales en los que se utilizan 

metales pesados como aditivos, y que hoy en día son considerados nocivos 

para la salud. 
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Con el objetivo de utilizar polímeros a partir de fuentes sostenibles para el 

desarrollo de materiales de recubrimientos conductores anticorrosivos, se 

preparó un recubrimiento usando polianilina obtenida de aceite de coco y 

mezclada con poli(esteramida-uretano) en relaciones de 2, 4 y 8% peso-peso 

de polianilina en poli(esteramida-uretano). Se analizaron sus propiedades 

fisicoquímicas, térmicas, morfológicas, de conductividad y como 

anticorrosivo. A partir de ésta última se obtuvo que el recubrimiento obtenido 

a partir de la mezcla 8% polianilina-poli(esteramida-uretano) mostró mejor 

desempeño que los demás recubrimientos; éstos fueron evaluados en 

soluciones 5% HCl, 5% NaCl y 5% NaOH, encontrando que se tiene mejor 

protección contra la corrosión en medios ácidos y medios alcalinos hasta 360 

y 192 horas respectivamente.   

Marsi et al. [70] sintetizaron una eco-resina partiendo de aceite de coco, esto 

con la visión de proveer super-hidrofobicidad a un recubrimiento. La super-

hidrofobicidad en un recubrimiento provee de auto-limpieza y repelencia al 

agua, característica que previene la descamación y además extiende la vida 

útil del recubrimiento. La propuesta de una eco-resina ofreció un producto 

obtenido a partir de una fuente natural con ventajas de ser sostenible, 

amigable con el ambiente y de buen costo. En la síntesis y formulación del 

recubrimiento se manejaron diferentes porcentajes de aceite de coco (20, 40, 

60 y 80(% en peso)), y posterior a la síntesis se realizaron evaluaciones de 

desempeño. De acuerdo con la prueba de adhesión (ASTM D3359-03) se 

observó un buen comportamiento para la formulación con 80 % de aceite de 

coco, y con la prueba de goteo de agua para formulaciones con porcentajes 

mayores a 60, se obtiene un ángulo de contacto de 169.22°, que es mayor al 

límite para establecer hidrofobicidad (150°). 
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1.4 Inhibidores de la corrosión 
El desarrollo y aplicación de inhibidores de la corrosión se ha enfocado en 

sustancias de bajo costo y amigables con el ambiente [71], aquí los extractos 

de plantas aparecen como efectivos inhibidores de la corrosión debido a su 

bajo costo, alta biodegradabilidad, alta disponibilidad y naturaleza no tóxica 

[72,73] ya que muchos de los inhibidores tradicionales son compuestos 

sintéticos, los cuales son caros y conducen fácilmente a serios problemas 

ambientales [74-76]. 

Algunos compuestos orgánicos han sido usados como inhibidores de la 

corrosión, mayoritariamente los que contienen múltiples enlaces y 

heteroátomos que pueden interactuar con la superficie del metal, algunos de 

los más conocidos son los benzaldehídos [77], furanos [78], triazoles [79-80], 

piridinas [81], imidazolinas [82,83], amidas y algunos derivados [84,85]; éstos 

han presentado buen desempeño para mitigar la corrosión mayormente en 

medios ácidos donde los ambientes son confinados o aislados como la 

corrosión de los aceros en concreto, en ductos, medios que implican la 

inmersión total de los materiales, etc.  

Este tipo de inhibidores de la corrosión funcionan básicamente en la interfase 

metal-solución, formando una película que estando adherida a la superficie 

metálica bloquea de manera física el paso de agentes corrosivos, así como 

especies agresivas del medio hacia la superficie metálica. Por lo general 

estas especies químicas contienen átomos de oxígeno, nitrógeno y azufre, y 

su eficiencia como inhibidores de la corrosión está muy ligada a éstos, 

además de la presencia de compuestos heterocíclicos y electrones π [86,87]. 

Olivares et al. [88] usaron decilamidas derivadas de α-aminoácidos como 

inhibidores de la corrosión en acero al carbono 1018. El medio de evaluación 

fue solución acuosa de 1.0 M HCl, realizando pruebas a 25, 35, 45 y 60 °C. A 

partir de estudios de gravimetría y técnicas electroquímicas se encontraron 

eficiencias alrededor de 90% con concentraciones de 100 ppm, teniendo que 
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la eficiencia disminuye con el incremento de temperatura. Mediante el 

análisis de parámetros termodinámicos, mecanismo de adsorción y 

espectroscopía fotoelectrónica de Rayos X (XPS), se encontró que las 

moléculas orgánicas se adsorben en la superficie del acero y desplazan las 

moléculas de agua formando una película. Además, que las especies de N, 

C y O son las que interactúan con el acero para formar una película 

protectora. En trabajos posteriores evaluaron el efecto de una estructura tipo 

imidazolina en iguales condiciones de experimentación, encontrando 

similares eficiencias de inhibición, ahora funcionando como inhibidor tipo 

mixto mediante el bloque de sitios activos [89]. 

Algunas de estas entidades químicas arriba mencionadas han sido 

modificadas a partir de otros compuestos químicos, siendo de interés para 

este proyecto las estructuras modificadas a partir de aceites naturales 

(ácidos grasos). Seung-Hyun et al. [90] evaluaron inhibidores de la corrosión 

con estructuras tipo imidazolina, éstos fueron sintetizados a partir de 

biodiesel de palma, soya y ricino (higuerilla). Se usaron técnicas 

electroquímicas para la determinación de velocidad de corrosión y porcentaje 

de eficiencia, el material usado como electrodo de trabajo fue un acero al 

carbono y el medio de evaluación una solución 1 M HCl.  Se manejaron 

concentraciones de inhibidor de 20-500 ppm y se obtuvieron eficiencias 

mayores (96%) a partir de 100ppm, aunque hay casos donde la longitud de 

la cadena y los dobles enlaces, influyen para obtener eficiencias por arriba 

del 95%. Se sugiere que el mecanismo de inhibición se dio por la adsorción 

de las moléculas sobre la superficie metálica, retardando los procesos 

corrosivos. La eficiencia de inhibición fue relacionada con el grado de 

instauración y la longitud de la cadena alquílica, además de la concentración 

del inhibidor. Los electrones-π de los dobles enlaces interactúan con los 

orbitales-d de los átomos de la superficie metálica, y los electrones no 

compartidos del nitrógeno, así como el nitrógeno protonado favorecen la 
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adsorción de las estructuras orgánicas sobre el metal, resultando en una 

barrera relativamente estable contra la corrosión.  

Rivera-Grau et al. [91,92] evaluaron una imidazolina modificada a partir de 

aceite de coco como inhibidor de la corrosión del acero al carbono 1018 en 

salmueras 3% NaCl con CO2 y H2S respectivamente, usando una 

concentración de 25 ppm a 50 °C. De las evaluaciones electroquímicas 

realizadas se obtuvo que la imidazolina modificada presenta mejor 

desempeño en el medio con H2S, ya que en el sistema con CO2 sus 

eficiencias de inhibición de la corrosión no van más allá del 85%. En 

sistemas donde se tiene presente el CO2 y H2S [93] esta misma imidazolina, 

en iguales condiciones de evaluación, presenta eficiencias de inhibición 

mayores al 95%, por lo que en atención a este parámetro ha sido posible 

considerar esta imidazolina en la preparación de inhibidores “verdes” de la 

corrosión.  

López et al. [94] evaluaron una amida modificada con aceite de palma para 

ser usada como inhibidor de la corrosión interna en gasoductos. Las pruebas 

fueron realizadas para el acero al carbono SAE 1018 en una emulsión 90:10 

3% NaCl-diésel saturada continuamente con burbujeo de CO2, suministrando 

concentraciones de 5, 10, 25, 50 y 100 ppm, con temperatura controlada de 

50 °C durante las 24 horas de prueba. A partir de los resultados obtenidos de 

SmartCET (sistema basado en la combinación de medidas de resistencia a la 

polarización lineal (LPR), ruido electroquímico (EN) y análisis de distorsión 

armónica (HDA)) se tiene que, para todas las concentraciones de inhibidor 

manejadas, se alcanza una eficiencia mayor de 90% a partir de las 2 horas 

de haber sido inyectado. De los cálculos de velocidad de corrosión y 

eficiencias de inhibición a partir de LPR y HDA, a 10 ppm se obtiene mejor 

estabilidad y mayor eficiencia del inhibidor, cercana al 99%. Este inhibidor ya 

aplicado en un sistema real disminuyó de 20 a 2 mpy en un lapso de 2 

meses, y siguió actuando hasta disminuir a casi 1 mpy pasados 6 meses de 
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inyección, por lo que fue factible desarrollar este inhibidor de corrosión en 

forma masiva para atacar esta problemática.  

González et al. [95] evaluaron una hidroxietil-imidazolina (modificada con 

aceite de palma) como inhibidor de la corrosión para el Cu en solución 3.5% 

NaCl a temperatura ambiente, tomando concentraciones de, 5, 10, 25, 50 y 

100 ppm. La evaluación se realizó apoyándose de curvas de polarización 

potenciodinámica, resistencia a la polarización lineal y espectroscopia de 

impedancia electroquímica. Los resultados mostraron que la imidazolina 

modificada actúa como buen inhibidor para el Cu y su eficiencia incrementa 

con el aumento en la concentración del inhibidor y exposición en el tiempo. 

La imidazolina modificada contiene compuestos con heteroátomos dentro de 

su estructura molecular los cuales actúan como sitios para ser químicamente 

adsorbidos sobre la superficie de Cu y formar productos de corrosión 

protectores, su mecanismo de inhibición es precisamente debido a la 

adsorción de la imidazolina sobre la superficie del Cu siguiendo una isoterma 

de adsorción tipo Langmuir. 

Esta imidazolina también fue evaluada para el Cu expuesto a un medio 1.0 M 

H2SO4 usando iguales concentraciones de inhibidor [96]. De las evaluaciones 

electroquímicas realizadas se obtuvo que la imidazolina modificada es un 

buen inhibidor de la corrosión para el Cu en este ambiente ácido, y que la 

mayor eficiencia de inhibición se alcanzó cuando el inhibidor fue agregado a 

una concentración de 10 ppm, pero decrece a medida que se aumenta la 

concentración. A partir de curvas de polarización se tiene que la imidazolina 

modificada actúa como inhibidor tipo mixto, ya que modifica reacciones en 

ambas ramas de la curva, aunque con mayor énfasis en la rama catódica. De 

los datos de impedancia se observa el incremento en la resistencia a la 

transferencia de carga, acompañado del decrecimiento a la capacitancia de 

la doble capa, esto atribuido a la adsorción de la imidazolina sobre el Cu que 

va permitiendo el desarrollo de productos de corrosión protectores. 
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Godavarti et al. [97] evaluaron una imidazolina sintetizada a partir de aceite 

de higuerilla en un medio acuoso saturado con CO2 a 50 °C, las 

concentraciones fueron de 5-100 ppm en pruebas de 24 horas. A partir de 

técnicas electroquímicas y simulación molecular fue posible plantear un 

mecanismo de desempeño, además de informar una eficiencia de inhibición 

mayor al 99%. 

En ambientes de corrosión atmosférica se han utilizado diversos inhibidores 

de la corrosión. En 2006 Da-quan et al. [98] reportaron el desarrollo de un 

inhibidor volátil de la corrosión a partir de BPMU (bis-piperidiniummethyl-

urea) como inhibidor temporal para un acero al carbono. Este inhibidor actúa 

mediante la formación de una película compleja entre las moléculas de 

BMPU y átomos de Fe, dando una eficiencia de inhibición cercana al 94%. A 

pesar de una eficiencia muy buena, cabe mencionar que los inhibidores fase 

vapor son muy útiles y eficientes, pero para sistemas de atmósferas cerradas 

y de exposición temporal, por lo que se usan para transporte y 

almacenamiento de piezas metálicas, no para servicio cotidiano. 

 

Bustamante [99] analizó el uso del aloe vera en polvo como pigmento y 

aditivo anticorrosivo en sistemas de fondo alquídicos y epóxicos industriales 

como una alternativa para la inhibición de la corrosión en sistemas de 

intemperismo, y reporto un desempeño competitivo con respecto a 

recubrimientos comerciales en cuanto al tiempo de deterioro. 

 

En 2009 Saricimen [100] evaluó el desempeño de tres inhibidores, dos de 

tipo orgánico (benzoato de sodio y nitrito de diciclohexilamina) y uno 

inorgánico (ortofosfato sódico di-hidrogenado) en acero al carbono expuesto 

en ciclos continuos de mojado/secado y de inmersión contínua en agua 

destilada. Obteniendo que el inhibidor inorgánico presenta mejor eficiencia 

de inhibición en condiciones cíclicas pero que en condiciones de inmersión 
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continua se desempeñan mejor los inhibidores orgánicos. La diferencia en 

los desempeños es atribuida a la resistencia a deaeración diferencial durante 

los ciclos de mojado/secado. 

 

Hollner et al. [101] en 2010 evaluaron el comportamiento a la corrosión de 

aceros de bajo carbono bajo condiciones atmosféricas con inhibidores 

basados en ácidos carboxílicos extraídos a partir de aceites de girasol, 

canola y palma. Estos inhibidores mostraron comportamientos de tipo 

anódico, y su eficiencia de inhibición está estrechamente ligada a la longitud 

de su cadena de carbonos. 

 

Este tipo de exposición intermitente a electrolitos utilizó Qian et al. [102] en 

2013 cuando estudiaron el efecto de inhibición del ácido tánico en un acero 

al carbono expuesto en agua de mar. Este inhibidor mostró una eficiencia 

cercana al 86%, teniendo que actúa como inhibidor de tipo catódico mediante 

la formación de una película estable e insoluble de tanato férrico en la 

superficie del material. 

Con base en los antecedentes presentados y la revisión bibliográfica 

realizada hasta el momento, es posible comentar que no se han encontrado 

resultados públicos de estudios similares al que se pretende en este 

proyecto, en cuanto al tipo de material, condiciones de exposición y 

mecanismo de protección al material. 

 

1.5 Planteamiento del problema 
La naturaleza agresiva de algunos ambientes de servicio a menudo propicia 

la excesiva corrosión de superficies metálicas expuestas, lo cual es causa de 

preocupación. Gran parte de los aceros usados para infraestructura exterior, 

herramientas y/o maquinaria de trabajo, no son aceros corten o inoxidables 

sino aceros que han sido diseñados para mejorar otras características como 

punto de ebullición, dureza, soldabilidad, etc. Las mejoras contra la corrosión 
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van desde tratamientos superficiales hasta aleaciones específicas, lo cual 

resulta en costos adicionales, haciendo que a menudo se recurra al empleo 

de aceros de menores costos, entre ellos los aceros al carbono. 

En la industria de la construcción de maquinaria agrícola e industrial, el acero 

representa casi la mitad de su costo en materiales de fabricación; tan solo 

para un tractor es del 30% y para una cosechadora llega al 44% [103]. En 

este tipo de maquinaria la mayoría de las partes de acero van protegidas con 

recubrimientos tipo esmalte. Este tipo de recubrimientos son muy resistentes 

a varias condiciones de servicio, sin embargo, la problemática aparece 

cuando debe darse mantenimiento sin mano de obra especializada, pese a 

que en el mercado se pueden encontrar pinturas de buena calidad, su 

desempeño varía con la preparación tanto del esmalte y superficie metálica 

como de la aplicación física, y en ambientes atmosféricos con altos 

contenidos de cloruro, este proceso se hace más urgente y recurrente. 

En México la legislación ambiental para la reducción de compuestos 

orgánicos volátiles en el uso de pinturas (NOM-123-semarnat-1998) [104] 

solo marca valores extremos permitidos, pero se sabe que la exposición 

continua y excesiva a los COV implican daños a la salud como afección al 

sistema respiratorio, cáncer, actividad mutagénica y malformaciones a 

embriones (afecciones teratogénicas). 

La inhibición de la corrosión de los aceros al carbono es un importante tópico 

tanto industrial como académico, debido a sus diversas aplicaciones como 

marinas, procesos químicos, producción y refinamiento de petróleo, 

construcción y procesamiento de equipos, maquinaria agrícola, etc. Sin 

embargo solo en algunos casos se ha realizado investigación para la 

inhibición de la corrosión de estos aceros, y la mayoría de ellos están 

dirigidos a ambientes confinados o aislados, como puede ser la corrosión de 

los aceros al carbono en concreto, en ductos o medios agresivos que 

implican la inmersión total de los materiales [105-112], quedando una 
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asignatura pendiente como lo es el uso de inhibidores en ambientes abiertos, 

en particular para la corrosión atmosférica, concerniente a la degradación de 

los materiales empleados en la fabricación de maquinaria agrícola. 

 

1.6 Justificación 
El desarrollo de inhibidores de la corrosión ha puesto atención en el uso de 

sustancias de bajo costo y amigables con el ambiente obtenidas de fuentes 

naturales [113-115], teniendo en cuenta que algunos investigadores han 

usado estas mismas fuentes para obtener productos y derivados que pueden 

ser utilizados en el ámbito de los recubrimientos para el mismo fin 

[51,65,66,68,74]. 

Los compuestos orgánicos con estructuras tipo amida e imidazolina han sido 

empleados como inhibidores de la corrosión mayormente en medios ácidos, 

teniendo que debido a su adsorción en la superficie metálica puede afectar 

las reacciones de corrosión mediante dos rutas: el efecto de bloqueo 

geométrico debida a la adsorción de las especies inhibidoras en la superficie 

del metal y el efecto electrocatalítico del inhibidor o sus productos de 

reacción [116].  

En el estudio de la corrosión atmosférica, los ensayos más usados son los de 

exposición natural, y pese a su gran validez y precisión, tienen el 

inconveniente de ser de larga duración [117], puesto que este tipo de 

corrosión es un proceso relativamente lento, proporcionando velocidades 

promedio correspondientes al periodo de ensayo, pero sin indicación de la 

evolución del fenómeno [118]. 

Mediante el empleo de una cámara de niebla salina y de técnicas 

electroquímicas (EIS y RPL) y gravimétricas (WL) se realizará un trabajo de 

investigación que aborde la problemática de la corrosión del acero al carbono 

en atmósferas abiertas enfocados a la inhibición de su proceso de corrosión 

mediante el uso de inhibidores amigables con el medio ambiente. 
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1.7 Hipótesis 
En este trabajo de investigación se pretende utilizar inhibidores de corrosión 

amigables con el medio ambiente (sintetizados a partir de aceites obtenidos 

de plantas como la higuerilla, coco y palma). Su aplicación a los materiales 

se realizará usando diversos vehículos, como aceites lubricantes y/o grasas, 

con la finalidad de que se prolongue su tiempo de permanencia y su periodo 

de degradación en la superficie, ya que se ha determinado que la eficiencia 

de una película inhibidora depende en gran parte de la concentración y el 

tiempo de contacto con la superficie del metal [119]. Además, comparándolo 

con otros métodos de inhibición de la corrosión, se pretende que éste, sea de 

menor complejidad y mayor acceso económico. Con la exposición de 

muestras de acero al carbono a ciclos de mojado/secado se pretende simular 

ciclos de exposición en ambientes marino-rural; esto con la ayuda de una 

cámara de niebla salina, la cual permite la modificación de la solución que se 

utiliza para generar el medio ambiente corrosivo. Los estudios se realizarán 

con la implementación de técnicas gravimétricas como la pérdida de peso 

para obtener velocidad de corrosión, técnicas electroquímicas para 

determinar el comportamiento de la muestra con los inhibidores en el 

ambiente que se encuentren, microscopía electrónica de barrido y difracción 

de rayos X para el análisis de superficies. 

 

1.8 Objetivos 
General:  

Determinar los mecanismos y procesos de inhibición de la corrosión de 

aceros al carbono, de uso en la construcción de maquinaria agrícola, 

mediante el empleo de inhibidores de la corrosión amigables con el medio 

ambiente. 

Particulares: 
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• Determinar la compatibilidad y eficiencia de inhibición de los 

inhibidores en distintos vehículos de dispersión.  

• Mediante el empleo de técnicas electroquímicas y gravimétricas, 

evaluar el efecto de la concentración del inhibidor sobre la eficiencia 

de protección de materiales de uso en la fabricación de maquinaria 

agrícola, en ambientes simulados de humectación continua y 

ambientes de secado/mojado. 

• Determinar los mecanismos de daño físico y de inhibición de la 

corrosión mediante caracterización microscópica.  



21	
	

2 Marco Teórico 
En este capítulo se aborda el fenómeno de corrosión y sus formas de 

manifestación, de forma exclusiva la corrosión atmosférica, por su impacto e 

importancia en este tema de investigación. 

Los recursos utilizados desde hace tiempos para contrarrestar los efectos de 

la corrosión han venido cambiando y en el mejor de los casos se han 

obtenido resultados favorables. La aplicación de metodologías cada vez más 

encaminadas hacia el beneficio del medio ambiente y salud humana, han 

hecho que se preste atención a las tecnologías verdes y productos 

amigables con el ambiente. 

 

2.1 Corrosión y sus clasificaciones 
La corrosión en metales es un proceso de interacción química o 

electroquímica entre el material metálico y su entorno, casi siempre 

causando el deterioro del metal [1,2]. 

Las diferentes formas de corrosión pueden ser divididas en las siguientes 8 

categorías basadas en la apariencia del daño o el mecanismo de ataque 

(Fig. 2.1): 

• General o uniforme 

• Galvánica 

• Picadura 

• Hendiduras, incluyendo bajo depósitos, filiforme y bajo acumulación 

de suciedad 

• Erosión, incluyendo cavitación y fricción 

• Intergranular, incluyendo sensitización y exfoliación  

• Selectiva 

• Bajo tensión, incluyendo estrés, fatiga y daño por hidrógeno 
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Figura 2.1: Esquema de las formas más comunes de corrosión [1]. 

 

2.2 Corrosión atmosférica 
La corrosión atmosférica es una de las formas de corrosión general más 

antiguamente reconocidas, y la atmosfera es el ambiente al cual los metales 

están expuestos con mayor frecuencia. Se diferencia de las otras formas de 

corrosión por ser la exposición de un metal a diferentes atmosferas, aunque 

no implique inmersión total en un electrolito. Esta forma de corrosión 

depende factores climáticos y químicos como la temperatura, la humedad 

relativa, el tiempo de humectación, el pH del electrolito y la presencia de 

contaminantes como cloruros, NH3, SO2, NO2 y niebla ácida [2-6]. 

Una vez iniciada, la corrosión atmosférica es un complicado proceso 

electroquímico que toma lugar en celdas de corrosión que consisten en una 

base metálica, productos metálicos de corrosión, superficie de electrolito y la 

atmósfera. 

Como principal factor de la corrosión atmosférica, el tiempo de humectación 

repercute tanto en el mecanismo como en la velocidad de corrosión de los 

metales en la atmósfera. A partir de este factor se han propuesto cuatro tipos 
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de mecanismos de corrosión atmosférica, dependiendo del espesor de la 

película de agua sobre la superficie del metal. 

 

1. Oxidación seca: que ocurre en la ausencia de una película de agua 

sobre la superficie del metal. Este es un típico mecanismo químico, 

semejante a cuando la oxidación de los metales ocurre por gas 

oxígeno. 

2. Corrosión húmeda: ocurre en presencia de una película de agua sobre 

la superficie metálica que, al ojo desnudo, resulta imposible de observar 

(humedad relativa HR<100%). 

3. Corrosión mojada: ocurre en presencia una película de agua sobre la 

superficie del metal, la cual es observable (HR=100%). Este tipo de 

corrosión sucede en presencia de lluvias, aerosoles artificiales y 

condensación por vapor de agua. 

4. Corrosión en interiores: ocurre dentro de estructuras y equipos 

cerrados/aislados de la atmósfera; cuando el vapor de agua contiene 

gases corrosivos y sales que se condensan sobre las superficies dentro 

de las estructuras metálicas, las cuales tardan en secar.  

 

La presencia de agua condensada saturada con oxígeno disuelto sobre la 

superficie metálica es responsable del mecanismo electroquímico de la 

corrosión. El agua es un electrolito débil, pero en presencia de sales y gases 

ácidos de la atmósfera, el agua después de la condensación sobre la 

superficie metálica se convierte en un electrolito fuerte [2]. Debido a que no 

siempre se tiene presente un electrolito sobre la superficie del metal, la 

corrosión atmosférica se considera un proceso discontinuo, ya que toma 

lugar estrictamente en presencia de agua. 
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2.3 Tipos de atmósfera 
Debido a que la velocidad de este proceso de corrosión es afectada por las 

condiciones locales, las atmósferas en las que los metales puedan estar 

expuestos se clasifican en rural, urbana, industrial, marina y de 

almacenamiento (indoor) [5-7]. Las demás clasificaciones resultan de la 

ausencia de líneas físicas que puedan dividir las zonas geográficas, así 

como la combinación de sus componentes ambientales locales. 

En las áreas rurales se consideran aquellas zonas con poca o ligera 

actividad de operaciones industriales, aquí se da la corrosión atmosférica 

más leve. En las atmosferas industriales, todos los tipos de contaminación 

por sulfuro en la forma de dióxido de azufre o sulfuro de hidrógeno son de 

importancia, así como los que se producen a partir del quemado de 

desechos químicos y combustibles. En los ambientes marinos, el metal es 

sujeto al ataque por cloruros que resultan de la deposición de cristales 

formados por la evaporación del aerosol que ha sido acarreado por los 

vientos desde el mar. La cantidad de cloruros depositados es directamente 

proporcional a la distancia desde la costa. 

En la tabla 2.1 se presenta la clasificación ISO de la contaminación por 

aerosoles marinos (salinity, S) representada por los niveles de NaCl, y en la 

tabla 2.2 se muestra la clasificación de la corrosividad de una atmósfera 

determinada en función de la pérdida de masa. 

 Tabla 2.1: Clasificación por contaminación con cloruros [8]. 

Categoría Velocidad de depósito de Cl- 
(mg/m2·día) 

S0 S>3 

S1 3>S<60 

S2 60>S<300 

S3 300>S<1500 
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Tabla 2.2: Clasificación de la agresividad atmosférica [8].	

Categoría 
Acero Zinc Cobre Aluminio 

Corrosividad (µg/m2·año) (g/m2·año) 

C1 > 1.3 > 0.1 > 0.1 Desp. Muy baja 

C2 > 1.3 < 25 > 0.1 < 0.7 > 0.1 < 0.6 <0.6 Baja 

C3 > 25 < 50 > 0.7 < 2.1 > 0.6 < 1.3 > 0.6 < 2 Media 

C4 > 50 < 80 > 2.1 < 4.2 > 1.3 < 2.8 > 2 < 5 Alta 

C5 > 80 < 200 > 4.2 < 8.4 > 2.8 < 5.6 > 5 < 10 Muy alta 

	

	

2.4 Mecanismos de corrosión 
Las leyes de la corrosión electroquímica son aplicables a la corrosión 

atmosférica, solo que existen algunas características específicas. La 

corrosión electroquímica implica la existencia de un ánodo, de un cátodo y de 

un medio electrolítico para constituir una pila. En corrosión atmosférica, la 

reacción electroquímica comienza desde que se tiene la formación de una 

película delgada de electrolito conductor sobre la superficie del metal, por lo 

que, partiendo de la presencia de humedad, en el ánodo se desarrolla la 

disolución-oxidación del metal: 

1) 2𝐹𝑒! → 2𝐹𝑒!!!" + 4𝑒!                                                 𝐸𝑐.  2.1	

Y para medios neutros o alcalinos, los electrones liberados por la reacción 

anódica son consumidos en el cátodo por la reducción del oxígeno para 

formar iones OH-: 

𝑂!! + 2𝐻!𝑂!" + 4𝑒
! → 4𝑂𝐻!                                          𝐸𝑐.  2.2	

La difusión de oxígeno a través de la película de electrolito suele ser un 

factor que controla la corrosión, la velocidad de este proceso incrementa 

cuando se disminuye el espesor de la película de electrolito sobre el metal. 
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La reducción de oxigeno provoca un incremento local del pH en el cátodo y 

promueve la precipitación de los productos de corrosión a cierta distancia del 

ánodo. 

La conexión eléctrica entre el ánodo y el cátodo, situados en la superficie del 

metal, está garantizada por la alta conductividad eléctrica del metal, que 

permite el paso de los electrones; mientras que el medio electrolítico asegura 

el transporte de iones por difusión y cierra el circuito de la pila. 

Los iones Fe2+ reaccionan con los iones OH- para formar hidróxido de hierro 

(II) ligeramente soluble (Fig. 2.2): 

2𝐹𝑒!! + 4𝑂𝐻! → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)!                                           𝐸𝑐.  2.3	

	

	

Figura 2.2: Corrosión atmosférica del hierro en presencia de electrolito [7]. 

 

En presencia de sales disueltas como el NaCl, los aniones Cl- del electrolito 

compensan la carga positiva del Fe2+, produciendo FeCl2 en el ánodo, y los 

cationes Na+ compensan las cargas negativas del OH-, generando NaOH en 

el cátodo. En el electrolito, el Fe(OH)2 también se forma por la reacción entre 

el FeCl2 y NaOH, debido a que los iones OH- tienen mayor movilidad que 

otros aniones y son más reactivos con los iones Fe2+. 
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En presencia de oxígeno para consumirse en el cátodo:  

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)! +
1
2𝑂! + 𝐻!𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)! ↓ 𝐹𝑒!𝑂! ∙ 3𝐻!𝑂                     𝐸𝑐.  2.4	

Tan pronto como se formen los productos férricos de corrosión, otros 

procesos catódicos toman lugar: 

𝐹𝑒!! + 𝑒! → 𝐹𝑒!!                                                         𝐸𝑐.  2.5 

Los procesos que ocurren en la fase inicial de la corrosión pueden señalarse 

de forma general bajo el siguiente esquema: cuando el Fe(OH)2(s) se forma 

por corrosión, el pH llega hasta 9.31, y el gel espeso de Fe(OH)2(s) formado 

durante la etapa inicial se oxida a magnetita y ferrita. 

Con el decremento en la velocidad de corrosión, la oxidación por aire se lleva 

a cabo con los iones hierro (II) disueltos a partir de Fe(OH)2(s) para formar 

Fe(OH)3(s) muy rápidamente en este pH. El nuevo hidróxido, Fe(OH)3(s), es 

un gel, y el agua con el oxígeno penetran y se incorporan a la fase gel 

fácilmente. Los productos de reacción del ánodo y el cátodo (Fe2+ y OH-) 

también pueden moverse fácilmente en la fase gel y subsecuentemente son 

oxidados a Fe(OH)3(s) por el oxígeno disuelto, incluso por debajo de los 

hidróxidos ya formados. En consecuencia, la corrosión transcurriría 

consecutivamente a través de la fase gel con la intermediación de los 

electrolitos coexistentes a un pH de 9.31.  

La capa de hidróxidos continúa creciendo, pero no es estable, debido a que 

las partículas hidróxido no son agregados resistentes. En ocasiones estas 

capas de hidróxidos pueden ser arrastradas por la exposición a los 

elementos o pueden formarse nuevamente a lo largo del paso del flujo de 

agua, como se observa en las manchas amarillentas no uniformes en la 

herrumbre de estructuras de acero en construcciones recientes.  

Como el proceso electroquímico de la corrosión atmosférica depende del 

tiempo de presencia de electrolito sobre la superficie metálica, es de 

importancia mencionar la existencia de estados alternados, puesto que en 
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condiciones de campo éstas pueden deberse a la presencia de vientos, altas 

temperaturas o lluvias (Fig. 2.3). 

En la zona de desarrollo de óxidos el pH puede pasar de básico (9.31) a 

ácido (1.41) dependiendo de las especies que se desarrollen y su solubilidad. 

La capa más densa de óxidos puede corresponder a la formación de 

oxihidróxidos que puede llegar a precipitar como sólidos, y la capa menos 

densa a la etapa de disolución de los iones Fe. 

 

     

Figura 2.3: El espesor de la película de humedad condensada sobre la 

superficie metálica influye en la velocidad de corrosión [9] (izquierda). 

Mecanismo de formación de herrumbre según Stratmann [10] Ciclo de 

humectación-secado (derecha). 

 

Los ciclos alternados de humedad afectan la estructura y propiedades de los 

óxidos, como en el caso de la deshidratación por envejecimiento progresivo 

más rápido en periodos de secado que en periodos de humedad. Con la 

repetición de los ciclos el peso de la capa de óxidos incrementa, y el óxido 

puede separarse en forma de escamas de la interface sustrato-óxido en la 

etapa de corrosión ácida. 
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Los principales modelos desarrollados para corrosión atmosférica de aceros 

son: 

• la teoría electroquímica de Evans [11-14] 

• la transformación de fases presentada por Misawa [15] 

• el ciclo de regeneración del ácido por Schikorr´s [12] 

• la versión refinada por Stratmann [16-18] 

 

Siendo las ecuaciones principales que describen las reacciones que ocurren 

en la celda de corrosión las ya mencionadas arriba. 

 

Modelo de Evans 

Evans postuló que, en periodos de alto contenido de agua en presencia de 

óxidos con estructura porosa, la disolución anódica del hierro (Ec. 2.1) es 

balanceada por la reducción catódica del óxido de Fe (III) (Ec. 2.4) en la capa 

de óxidos: 

𝐹𝑒!! + 8𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 2𝑒! → 3𝐹𝑒!𝑂! + 4𝐻!𝑂                              𝐸𝑐.  2.6  

después de un secado parcial de la estructura porosa, la magnetita se re-

oxida por el oxígeno que ahora tiene libre acceso a través de los poros 

debido a la difusión de gases:  

3𝐹𝑒!𝑂! +
3
4𝑂! +

9
2𝐻!𝑂 → 9𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻                                     𝐸𝑐.  2.7 

Después de la humectación, el ciclo de reducción del FeOOH y la oxidación 

del Fe3O4 pueden reiniciarse. Este mecanismo se basa en lepidocrocita (γ-

FeOOH), la cual se supone que es la única fase reactiva en la capa de 

corrosión. Sin embargo, Nishimura y colaboradores [19] estudiaron aceros 

recubiertos con óxidos que contenían β-FeOOH Akaganeita, y 

electroquímicamente mostraron que la β-FeOOH también se reduce 

fácilmente y puede promover la corrosión en ambientes con cloruros. 
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Modelo Misawa  

El consenso en la década de los 70´s fue que los principales productos de 

corrosión formados en aceros dulces y de baja aleación en corrosión 

atmosférica eran α-FeOOH, γ-FeOOH, Fe3O4 y materia amorfa. La β-FeOOH 

es muy común encontrarla en capas de óxidos sobre aceros expuestos en 

atmósferas marinas. Sin embargo, el mecanismo de formación de α-FeOOH, 

γ-FeOOH y materia amorfa en óxidos atmosféricos no era completamente 

comprendido. En particular, la composición de la materia amorfa sigue 

siendo indeterminada. 

Misawa y colaboradores [20] caracterizó a la materia amorfa como 

oxihidróxido férrico amorfo FeOx(OH)3-2x mediante DRX y EIR, formulando el 

siguiente mecanismo de oxidación atmosférica: 

a) El óxido comienza con la formación de γ-FeOOH en una solución neutra 

o ligeramente ácida. En la primera etapa de corrosión la oxidación aérea 

de los iones ferrosos permite la precipitación de γ-FeOOH. La ausencia 

de humedad acelera la precipitación y cristalización de γ-FeOOH por 

secado. 

 

𝐹𝑒
!"#$%&'"ó!

𝐹𝑒!!
!!"#ó!"#"# 

𝐹𝑒𝑂𝐻!

!"#$%&#!' !
 !"#$%!%&'$%()

𝛾 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻               𝐸𝑐.  2.8 

 

b) El contenido de γ-FeOOH es mayor en el interior de la capa de óxido que 

en la parte exterior, que contiene grandes cantidades de oxihidróxido 

férrico amorfo y α-FeOOH. Esto sugiere que la γ-FeOOH se forma sobre 

la superficie del acero y se transforma a oxihidróxido férrico amorfo y α-

FeOOH desde la parte externa hasta el óxido atmosférico. En presencia 

de impurezas como SO2 se obtienen valores ácidos de pH≈4. Dicha 

película de agua con bajo pH disuelve la γ-FeOOH, resultando en la 
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precipitación de oxihidróxido férrico amorfo con el secado. El oxihidróxido 

férrico amorfo se transforma a α-FeOOH por desprotonación usando 

iones hidroxilo provistos por la lluvia. 

𝛾 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻
!"#$%&'"ó! !
!"#$%!%&'$%ó!

𝐹𝑒𝑂! 𝑂𝐻 !!!!

!"#$%&'"(#)*ó! 
! !"#$%& !ó!"#$  𝛼 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻          𝐸𝑐.  2.9 

Los ciclos de humectación y secado aceleran estos procesos de oxidación, 

especialmente la precipitación y la transformación con la desprotonación y la 

deshidratación. 

 
Misawa señala que el principal constituyente del óxido formado en 

atmósferas rurales (no contaminadas) es γ-FeOOH, mientras que en 

atmósferas que contienen SO2 se ha detectado gran cantidad de α-FeOOH. 

Algunos estudios más actuales apoyan esta conclusión [21] aunque con 

tiempos de humectación diferentes. 

 

Modelo Schikorr 

Schikorr [22] propuso una teoría de corrosión atmosférica del acero basada 

en el “ciclo de regeneración de ácido”. El ácido sulfúrico, formado por la 

oxidación del SO2 absorbido en la capa de óxidos, ataca el acero de acuerdo 

con la siguiente reacción global: 

4𝐻!𝑆𝑂! + 4𝐹𝑒 + 2𝑂! → 4𝐹𝑒𝑆𝑂! + 4𝐻!𝑂                                  𝐸𝑐.  2.10 

El ácido sulfúrico se vuelve a formar por hidrólisis oxidativa: 

2𝐹𝑒𝑆𝑂! +
1
2𝑂! + 3𝐻!𝑂 → 2𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻!𝑆𝑂!                             𝐸𝑐.  2.11 

Aunque la teoría de Schikorr no explica los detalles del mecanismo del 

proceso de corrosión, se muestra la hidrólisis oxidativa que es muy 

importante en el proceso de corrosión atmosférica [23]. Sin embargo, se 

debe mencionar que de acuerdo con Evans y Taylor [12] la hidrólisis 
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oxidativa del FeSO4 es muy lento y solo debe afectar a la corrosión durante 

la etapa inicial en atmósferas industriales. 

 
Modelo Stratmann 

Stratmann y colaboradores [24], en un estudio electroquímico de transición 

de fases en películas de óxido, experimentalmente mostraron que la 

oxidación del Fe3O4 al γ-FeOOH, como lo propone Evans no era posible. Por 

tanto, propuso dividir el mecanismo de corrosión atmosférica del hierro puro 

en tres etapas: 

 Etapa 1: Humectación de la superficie seca 

Retomando la propuesta de Evans, una celda de corrosión comienza donde 

la disolución del hierro es balanceada por la reducción catódica del Fe (III) en 

la capa de óxidos. Durante esta etapa la reacción de reducción catódica del 

O2 es muy lento comparada con la reacción de disolución anódica del hierro. 

La velocidad de disolución del metal es alta, pero la cantidad de hierro 

disuelto está limitado por la cantidad de FeOOH reducible en la capa de 

óxidos [16]. 

Etapa 2: Superficie húmeda 

Una vez que el FeOOH reducible se ha agotado, solo queda la reacción de 

reducción de O2 como reacción catódica, y la velocidad de disolución del 

metal se determina por la densidad de corriente límite de la reacción de 

reducción de O2 en la superficie de los poros. 

1
2𝑂! + 𝐻!𝑂 + 2𝑒

! → 2𝑂𝐻!                                             𝐸𝑐.  2.12 

La velocidad de corrosión es bastante lenta durante la etapa de superficie 

húmeda, ya que la velocidad de difusión del oxígeno es menor en el 

electrolito que en la fase gaseosa. 
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Stratmann y Müller [17] demostraron por primera vez que el oxígeno se 

reduce dentro de la capa de óxido y no en la interfase metal/electrolito. Esto 

implica que la estructura electrónica de los óxidos influirá fuertemente en la 

reducción de oxígeno y por lo tanto en la velocidad de corrosión.  

Etapa 3: secado de la superficie 

Durante la etapa de secado, la velocidad de difusión limitada por la reacción 

de reducción de O2 es extremadamente rápida debido al adelgazamiento de 

la película de electrolito en la superficie interna de la capa de óxidos. Por 

consiguiente, la velocidad de corrosión es muy alta, la reducción de O2 

vuelve a ser la reacción catódica primordial. 

Además de esto, el O2 puede volver a oxidar el Fe2+ reducido formado en la 

etapa 1: 

2𝐹𝑒𝑂𝐻𝑂𝐻 + 2𝑂! → 2𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻+ 𝐻!𝑂                         𝐸𝑐.  2.13 

Como consecuencia de las altas velocidades de corrosión, la etapa 3 parece 

dominar la pérdida de metal durante todo el ciclo humectación-secado. 

En esta etapa, la película reducida de γ-FeOOH y las otras especies ferrosas 

se vuelven oxidar por el oxígeno, conduciendo a la formación de goethita (α-

FeOOH) y la regeneración de lepidocrocita (γ-FeOOH). La película de 

electrolito se consume, deteniendo el proceso de corrosión completamente. 

Es durante el final de esta etapa que la capa de óxidos cambia su 

composición, afectando el proceso de corrosión para el siguiente ciclo de 

humectación-secado. 

El envejecimiento del Fe(OH)3(s) conduce a la deshidratación, incluso en 

presencia de agua y forma oxihidróxidos, FeOOH [25]: 

𝐹𝑒 𝑂𝐻 ! 𝑠 → 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 𝐻!𝑂                                𝐸𝑐.   2.14 
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2.5 Predicción de la velocidad de corrosión 
El valor numérico de la velocidad de corrosión puede obtenerse mediante 

diferentes métodos, los cuales resultan complementarios más no 

equiparables, ya que dependen de la naturaleza de la técnica empleada. 

2.5.1 Gravimétrico 
Este método también llamado pérdida de masa permite obtener una 

velocidad de corrosión mediante la determinación de la velocidad global o 

promedio a partir de la pérdida de masa que experimentan las probetas 

metálicas expuestas a un electrolito durante un periodo determinado. 

En este método se relaciona la cantidad de material que se pierde o que se 

disuelve en el electrolito en un tiempo dado, con la densidad y área del 

material en cuestión para poder calcular la pérdida de espesor por unidad de 

tiempo. Teniendo en consideración que las unidades de medida suponen una 

corrosión uniforme y el método no proporciona información sobre el 

mecanismo de la corrosión. Esta técnica está clasificada dentro de los 

ensayos destructivos y proporciona una cinética aproximada del proceso de 

corrosión. 

Actualmente se sugiere un proceso de remoción de productos de corrosión 

mediante tres métodos: mecánico, químico y electrolítico. De acuerdo con la 

metodología propuesta en la norma ASTM G1 [26], este proceso conlleva 

una seria de pasos que ayudan a minimizar el error de medición, y la 

velocidad de corrosión promedio puede obtenerse a partir de: 

𝐶!"# =
𝐾 ∙𝑊
𝐴 ∙ 𝑇 ∙ 𝐷                                                          𝐸𝑐.  2.15 

donde: 
 
𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 
𝑊 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 
𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚! 
𝑇 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
𝐷 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑔 𝑐𝑚!, (7.86 𝑔 𝑐𝑚!  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜) 
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Para evaluaciones en campo que van más allá de un año, es de gran 

aceptación que la corrosión atmosférica de los aceros se rige con la 

ecuación: 

𝐶 = 𝑎𝑡!                                                                 𝐸𝑐.  2.16 

donde C es la cantidad de metal perdido, t es el tiempo de exposición en 

años, y a y b son constantes. De acuerdo con Benaire y Lipfert [27], ésta es 

una ecuación de balance de masas que muestra que el proceso de difusión 

es determinante en la velocidad, y que la velocidad depende de las 

propiedades difusivas de la capa que separa los reactantes. La precisión de 

la ecuación anterior y su confiabilidad para predecir la corrosión a largo plazo 

ha sido demostrada por Bohnenkamp y colaboradores [28], Legault y Preban 

[29], Pourbaix [30], Feliu y Morcillo [31], y Benaire y Lipfert [27], entre otros. 

La ecuación exponencial, con b cercano a 0.5, puede resultar de un 

mecanismo ideal controlado por difusión cuando todos los productos de 

corrosión permanecen en la superficie del metal. Los valores de b > 0.5 se 

originan debido a la aceleración de los procesos de difusión 

(desprendimiento de óxido por erosión, disolución, agrietamiento, 

descamación, etc.). Esta situación es común de atmósferas marinas, incluso 

aquellos con bajo contenido de cloruros. Por el contrario, los valores de b < 

0.5 resultan de un decrecimiento en el coeficiente de difusión con el tiempo a 

través de la recristalización, aglomeración, compactación, etc., de la capa de 

óxidos. 

Además, b puede usarse como indicador del comportamiento fisicoquímico 

de la capa de productos de corrosión y por consiguiente de sus interacciones 

con el ambiente atmosférico. Los valores de b pueden depender del metal en 

estudio, de la atmósfera local y sus condiciones de exposición. 
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Morcillo y colaboradores [32] estudiaron las ventajas del modelo exponencial 

con base en la información recopilada de una revisión bibliográfica 

exhaustiva de datos de corrosión obtenidos para exposiciones de 10 años o 

más para el acero al carbono.  

 

2.5.2 Corriente contínua 
La determinación de la velocidad de corrosión, como densidad de corriente 

de corrosión, se puede realizar de dos formas distintas [33-35]: 

• Mediante el trazado de las curvas de polarización (Figura 2.4) y definir 

la intersección, por extrapolación de las pendientes anódica y catódica, 

en la zona correspondiente a la polarización de activación (ηac); 

 
Figura 2.4 : Trazo convencional de curvas de polarización Ecorr vs log i. 

 

 

La curva de polarización se utiliza para estudiar la cinética y los 

mecanismos de reacción del proceso de corrosión. 

• Mediante la medida de la pendiente de la curva de polarización en las 

proximidades del potencial de corrosión Ecorr (Figura 2.5), la técnica se 

conoce como Resistencia a la Polarización Lineal (LPR, por sus siglas 

en inglés), y el término obtenido se conoce como resistencia de 

polarización (Rp) definido por la siguiente ecuación:  
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1
𝑅!

=
𝑑𝑖
𝑑𝐸 !→!

                                                    𝐸𝑐.  2.17	

	

 
Figura 2.5: Trazo convencional de resistencia a la polarización lineal.	

	

La Rp o su inversa (la conductancia) se puede utilizar directamente 

como parámetro estimativo de la densidad de corrosión o como medio 

para calcular el valor se la icorr a partir de: 

 

𝑖!"## =
𝑑𝑖
𝑑𝐸 !→!

𝛽!𝛽!
2.303(𝛽! + 𝛽!)

                                     𝐸𝑐.  2.18 

	

	

2.5.3 Impedancia electroquímica 
La impedancia como medida de resistencia en corriente alterna se aplica en 

la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS, por sus 

siglas en inglés) y permite estudiar el comportamiento de la interfaz metal-

solución, además es posible cuantificar tres principales parámetros que se 

involucran en un proceso de corrosión: la velocidad de corrosión, la 

capacitancia de la doble capa electroquímica y el transporte de masa. 
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La velocidad de corrosión se tiene mediante la determinación de la 

resistencia a la transferencia de carga (Rct, Ω cm2), que en similitud con los 

métodos de corriente continua a veces es llamada Rp. Este parámetro en la 

práctica se determina mediante el valor del diámetro del semicírculo en el 

diagrama de Nyquist, éstos diagramas son curvas semicirculares o funciones 

de varios semicírculos. En altas frecuencias la impedancia del sistema es 

causada por una resistencia óhmica (RΩ), que a menudo se asocia a la 

resistencia del electrolito y/o productos depositados en la superficie del 

metal. 

 

El valor de la capacitancia de la doble capa (Cdl) se determina mediante la 

ecuación: 

𝐶!" =
1

2𝜋𝑓𝑍!á!"                                                       𝐸𝑐.  2.19 

Donde f es la frecuencia aplicada (Hz) del punto máximo del semicírculo 

(Z”máx) en el diagrama de Nyquist, 2π es la constante de conversión y las 

unidades de este parámetro son F/cm2. 

Cuando la reacción de corrosión está controlada por transferencia de carga y 

por difusión, aparece una impedancia de Warburg, se determina de los 

puntos definidos a baja frecuencia que forman un ángulo de 45° con la el eje 

real (Z´) de la impedancia, en los diagramas de Nyquist son llamadas colas 

de difusión y sus unidades son Ω cm2/s1/2 (Figura 2.6). 
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Figura 2.6: Diagrama de impedancia en plano complejo (Nyquist) mostrando 

la influencia de difusión de Warburg. 

 

2.6 Métodos de prevención y control de la corrosión 
Por su etapa de aplicación, origen y mecanismo de acción, los métodos de 

prevención y control de la corrosión pueden ser clasificados en 4 categorías: 

Ø Selección de materiales y diseño apropiado 

La situación idónea es poder elegir un material que no se corroa en el 

ambiente que se planea usar, sin embargo, este proceso de selección 

involucra la interacción entre especialistas en el área de materiales, diseño 

de estructuras y conocedores de los métodos de control de la corrosión, así 

como conocimientos del desempeño de los materiales en un medio 

específico.   

Dependiendo del ambiente de desempeño es posible utilizar aceros 

inoxidables, aluminios, cerámicas, polímeros (plásticos), FRP, etc. La 

elección también debe tomar en cuenta las restricciones de la aplicación 

(masa de la pieza, resistencia a la deformación, al calor, capacidad de 

conducir la electricidad, etc.). 

En la etapa de diseño de estructuras es común desear materiales de 

características mecánicas adecuadas, buena resistencia a la corrosión y 

costos accesibles, por lo que, en aras de proteger una inversión, se debe 

proponer un buen diseño, evitando las zonas de confinamiento, los contactos 

entre materiales disímiles y las heterogeneidades en general, teniendo en 

cuenta el tiempo de vida útil para el material. 

Algunas reglas generales y bastante aceptadas al momento de elegir 

metales o aleaciones en aplicaciones de ingeniería se presentan a 

continuación [36]: 
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1. En medios reductores, tales como ácidos y soluciones acuosas libres 

de aire, se utilizan frecuentemente aleaciones de níquel y cromo. 

2. Para condiciones oxidantes se usan aleaciones que contengan cromo. 

3. Para condiciones altamente oxidantes se sugiere la utilización del titanio 

y sus aleaciones. 

En la Tabla 2.3 se presentan algunos materiales de mayor uso y las especies 

químicas y/o condiciones a las que son más susceptibles para corroerse. 

Tabla 2.3: Aleaciones de mayor aplicabilidad en medios corrosivos y el ion al que es más 

susceptible para desarrollar corrosión [36]. 

Material Ion 

Aceros aleados (Cr. Ni) NO3
-, OH-, Cl- 

Acero inoxidable (Cr, Ni) Cl- 

Bronces y Latones (Cu, Al, Zn, Ni) NH3 

Aluminios Cl- 

Titanio y aleaciones H+, O2 o altas temperaturas 

Níquel y aleaciones Álcalis, Ácidos oxidantes 

 

Resulta de importancia considerar recomendaciones generales durante la 
etapa de diseño de las estructuras metálicas, pudiendo ayudar a retrasar el 
inicio del fenómeno de la corrosión. 

• Reducir las tensiones mecánicas donde sea posible, especialmente en 
depósitos y tuberías. 

• En uniones de carácter permanente, utilizar preferiblemente soldaduras. 

• Usar preferiblemente metales galvánicamente similares para prevenir la 
corrosión galvánica. 

• Evitar zonas de concentración de tensión excesiva en entornos 
corrosivos. 
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• Evitar recodos agudos, cambios bruscos de dirección y las zonas en las 
que se puede producir corrosión por erosión.  

• En tanques y recipientes cuidar de zonas con depósitos imprevistos. 

• Evitar zonas con alto gradiente térmico 

• Procurar un diseño eficiente para aquellas piezas que se espera 

queden inservibles en poco tiempo, para que sean fáciles de 

reemplazar. 

 

Ø Recubrimiento de superficies 

Los recubrimientos son capas de material que se depositan sobre una 

superficie con la idea de mejorar su resistencia a agresiones externas, entre 

ellas la corrosión, desgaste o fatiga. En la Figura 2.7 se presenta un 

esquema de los tipos de recubrimientos con la clasificación entre los 

metálicos y los no metálicos. 

 
Figura 2.7: Clasificación de recubrimientos para mitigar la corrosión con 

atención a su composición elemental. 
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Ø Protección eléctrica  

La protección electrica contra la corrosión impide  que pase corriente del 

objeto que se trata de proteger al electrolito, en la Figura 2.8 se muestra un 

esquema de los tipos de recubrimientos por protección eléctrica. 

 

 
Figura 2.8:	Tipos de protección eléctrica contra la corrosión en metales. 

 

La protección anódica de un metal puede conseguirse sobrepasando un 

cierto valor de potencial y densidad de corriente, produciendo una capa de 

producto muy protectora que hace descender la densidad de corriente a 

valores muy bajos, lo que supone una velocidad de corrosión bastante 

pequeña. 

Este proceso implica conseguir la pasivación de un metal, la cual puede 

conseguirse mediante la adición al metal de elementos que aumenten 

directamente la capacidad de pasivación o con la adición al metal de 

elementos aleantes que incrementen el área catódica. 

 

La protección catódica es uno de los métodos mas efectivos. Se basa en 

conseguir que el ánodo de una pila de corrosión se comporte catódicamente.  

Teniendo la reacción de oxidación: 

 

𝑀 → 𝑀!! + 𝑛𝑒!                                                 𝐸𝑐.  2.20 
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Se debe aportar la cantidad suficiente de carga negativa desde una fuente 

externa para que el equilibrio de la reaccion se desplace netamente hacia la 

izquierda. 

 

Cuando se pretende alcanzar el comportamiento catódico a partir de ánodos 

de sacrifico, se necesita un metal con un potencial  de reducción mas 

negativo. Este proceso se basa en la formacion de una pila galvánica en la 

que el electrodo auxiliar actúa de forma espotánea como ánodo de la 

reacción, consumiéndose o corroyéndose durante la misma, por esto es 

llamado ánodo de sacrificio. 

 

Ø Inhibidores 

Los inhibidores de corrosión son especies químicas que se adicionan a un 

medio para retardar el proceso de corrosión de los materiales metálicos o 

disminuir la velocidad del proceso para aumentar la vida útil del material. Su 

amplio uso se debe a que representa una de las formas menos costosas 

para mitigar este fenómeno en metales [37]. En la Figura 2.9 se presenta una 

clasificación rápida en atención a su composición química y elemental, 

aunque existen otras formas de clasificación. Ésta técnica de protección 

contra la corrosión constituye un método original cuyas características 

deseables son: 

 

ü Eficaciencia a baja concentración, entre 0.1 y 1.0 g/L. 

ü No modificadores de las propiedades físicas del medio al que se 

incorporan. 

ü Fácil manipulación. 

ü No tóxicos. 

ü Poco onerosos, para justificas su uso sobre otros métodos de 

protección. 
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Sus métodos de aplicación dependen de las características del material a 

proteger y de las condiciones a las que se encuentre sometido.  

Los inhibidores de corrosión pueden afectar las reacciones anódicas, 

catódicas o ambas. Actúan mediante la formación de una especie de 

recubrimiento sobre el metal, ya sea por adherencia al metal o por reacción 

con la superficie, formando una película adherente y delgada, la cual 

previene el acceso de sustancias corrosivas hacia la superficie del metal 

[2,38]. 

 

La eficiencia de un inhibidor puede medirse mediante métodos directos o 

indirectos, una de las formas más frecuentes consiste en valorar la eficacia 

del inhibidor en función de la reducción porcentual de pérdidas de masa por 

corrosión:  

𝜀 =
𝑃! − 𝑃!
𝑃!

×100                                                  𝐸𝑐.  2.21 

 

donde P0 y Pi representan las pérdidas de masa por efecto de la corrosión sin 

inhibidor y con inhibidor, respectivamente. 

 

Inhibidores 

Orgánico 
(por formacion de 

peliculas) 

Aminas 

Sales de aminas 

Imidazolinas 

Inorgánico 

Anódico 

Cromatos 

Nitritos 

Molibdatos 

Fosfatos 

Catódico 

Base Zinc 

Polifosfatos 

Fosfanatos 
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Figura 2.9: Clasificación de los tipos de inhibidores de la corrosión en 

atención a su composición. 

En ciertos casos, una sustancia puede inhibir el ataque de un metal y 

acelerar el de otro, como sucede, por ejemplo, con algunas aminas que 

protegen eficazmente el acero y atacan severamente a las aleaciones de 

cobre. La única forma de evitar estos problemas es con el conocimiento 

perfecto de todos los componentes metálicos del sistema y de las 

características del inhibidor, teniendo siempre presente la “no universalidad” 

de cualquier inhibidor, es decir, que ninguno de ellos actúa como tal en todas 

las circunstancias (metal, medio y condiciones) en las que la corrosión pueda 

tener lugar [33]. 

 

2.7 Tipos de inhibidores de la corrosión 
Tomando en cuenta la reacción electroquímica que bloquen, los inhibidores 

de corrosión pueden clasificarse en anódicos, catódicos y mixtos. 

Los inhibidores anódicos disminuyen la velocidad de la semi-reacción 

anódica y los catódicos actúan disminuyendo la velocidad de la semi-

reacción catódica. Mientras que ambos actúan sobre semi-reacciones 

específicas, los inhibidores mixtos actúan sobre ambas semi-reacciones. 

La acción de un inhibidor se puede observar en la variación del potencial de 

equilibrio del metal a proteger al adicionar el inhibidor al sistema. Así, 

mientras que un inhibidor anódico causará que el potencial se mueva hacia 

los valores más positivos, un catódico desplazará al potencial de corrosión 

hacia valores más negativos [39], en la Figura 2.10 se muestra el origen de 

estos desplazamientos de potencial y su relación con el efecto de inhibición 

en la cinética de las semi-reacciones redox relevantes. 
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Figura 2.10:	Curvas de Tafel para un sistema en: a) ausencia de inhibidor, b) 

presencia de inhibidor catódico, c) presencia de inhibidor anódico y d) 

presencia de inhibidor mixto [39]. 

 
La comparación de las figuras 2.10a y 2.10c muestra como la adición de un 

inhibidor de tipo anódico produce la disminución de la corriente asociada a la 

disolución del metal, consecuentemente, el desplazamiento del potencial a 

valores más positivos (Ecorr(ia) > Ecorr, donde Ecorr(ia) y Ecorr representan los 

potenciales de corrosión en presencia y ausencia del inhibidor anódico). Este 

tipo de inhibidores anódicos incluyen especies oxidantes tales como los 

cromatos [40] y los nitritos, así como especies no oxidantes que contienen 

oxígeno, como los fosfatos, tungstatos, molibdatos, silicatos y benzoatos 

[41]. 

En el caso de especies oxidantes, estos compuestos se reducen fácilmente y 

son capaces de oxidar la superficie metálica, generalmente el hierro, para 

formar una película pasiva de óxido. Los inhibidores no oxidantes también 
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involucran la formación de una película insoluble. Así, algunos inhibidores 

pueden reaccionar con oxígeno a nivel interfacial para formar películas 

insolubles o bien, formar este tipo de películas con hidróxidos generados 

como consecuencia de la reducción electroquímica del oxígeno. 

El inconveniente de éstos últimos reside en el hecho de que sus 

concentraciones deben ser bien controladas, ya que, en cantidades 

insuficientes en la disolución, pueden causar corrosión localizada. 

Los inhibidores catódicos incluyen a todo compuesto que pueda interferir con 

la reacción de reducción en el proceso de corrosión. Generalmente, actúan 

evitando la reducción del oxígeno mediante la formación de una película 

superficial que impide el flujo de O2 o del producto respectivamente de 

reducción o evitando la adsorción del H+ para la evolución de H2. 

En el caso de un inhibidor mixto, no se visualiza necesariamente un 

desplazamiento en el potencial de corrosión, su efecto es más visible en la 

disminución de la corriente neta de corrosión y, consecuentemente, el 

incremento substancial en la estabilidad del material, suprimiendo la 

corrosión generalizada. 

Sin embargo, por debajo de su concentración óptima pueden producir 

corrosión localizada por picaduras. 

 

2.1.1 Mecanismos de acción 

Fischer propuso, en 1972 [42], una descripción detallada de los mecanismos 

de inhibición de la corrosión y Lorenz y Mansfeld [43] la complementaron en 

1986. Estos últimos sugieren que el mecanismo de inhibición puede 

corresponder a un mecanismo que se da en la intercara o a un mecanismo 

que se de en la interfase. 
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Inhibición en la intercara 
En este mecanismo el efecto de inhibición es consecuencia de la adsorción 

del inhibidor en la superficie del metal para formar una estructura 

bidimensional [44-48] capaz de retardar las semi-reacciones de corrosión a 

través de tres mecanismos específicos (Figura 2.11 a) [49]. 

 

 

     
Figura 2.11:	Esquema de películas, a) bidimensionales y b) tridimensionales, 

que protegen el substrato mediante mecanismos de inhibición en la intercara 

a inhibición en la interfase, respectivamente [49]. 

 

• Bloqueo de la superficie del metal debido a la formación de una 

monocapa molecular densa, química y mecánicamente estable. En este 

caso el inhibidor se adsorbe electrostáticamente en la superficie del 

metal y se forma un recubrimiento mono-molecular bidimensional que 

modifica la estructura química de la superficie. Como consecuencia, 

cambian las propiedades de la interfase metal-disolución electrolítica y se 

bloquea parcialmente la difusión de especies iónicas a través de la 

interfase. 
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El cambio en las propiedades eléctricas de la interfase se manifiesta 

como un “salto de potencial de adsorción” ψ [50]. Este parámetro 

describe la dificultad adicional para llevar a cabo alguna semi-reacción 

del proceso corrosivo, y representa la diferencia entre los potenciales que 

caracterizan el plano de máximo acercamiento al electrodo en presencia 

(ψ2) y ausencia (ψ1) del inhibidor. 

 

De acuerdo con Trabanelli [49], este mecanismo puede presentarse al 

emplear ciertos inhibidores catiónicos para proteger metales expuestos a 

medios acuosos ácidos. Su presencia en la interfase deviene en la 

inhibición específica de la semi-reacción de reducción de especies 

cargadas positivamente (protones). 

 

Las interacciones no covalentes entre las moléculas del inhibidor juegan 

un papel fundamental para este tipo de mecanismo. Así, las fuerzas 

intermoleculares no covalentes como las interacciones electrostáticas, 

solvofóbicas, π-π y las fuerzas de Van Der Waals, determinan el 

empaquetamiento eficiente del inhibidor en la superficie del metal y, por 

tanto, su permeabilidad y efectividad. 

 

• Bloqueo selectivo de los sitios activos en el metal en los que se verifican 

las semi-reacciones de oxidación y/o reducción. A diferencia del 

mecanismo de acción anterior, algunos inhibidores no se adsorben en 

monocapas densamente empacadas y basan su mecanismo de acción 

en su adsorción selectiva sobre sitios específicos de la superficie 

metálica. Estos sitios corresponden a los lugares en que ocurre alguna, o 

ambas, de las semi-reacciones del proceso de corrosión. Este bloqueo 

resulta en una disminución notable del ataque corrosivo, debido a la 

formación de recubrimientos sub-monomoleculares. 
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Este proceso de adsorción selectiva es enteramente químico y se 

denomina quimisorción, depende de la magnitud de la interacción entre 

las moléculas del inhibidor y los átomos de la red metálica del sustrato 

[51]. La fuerza de interacción entre el inhibidor y el sustrato está dada por 

la posibilidad de transferencia de carga electrónica entre los orbitales del 

metal y del inhibidor. Por esta razón, la protección de los metales de 

transición con orbitales semi-vacíos de baja energía es efectiva cuando 

se utilizan inhibidores cuya estructura contiene electrones relativamente 

“sueltos”. Entre los compuestos que cumplen con estas características 

pueden citarse los compuestos orgánicos insaturados y aromáticos, con 

electrones de carácter π, así como compuestos heterocíclicos que 

poseen un hetero-átomo con un par electrónico susceptible de ser 

donado para formar un enlace durante el proceso de adsorción. 

Entre compuestos del mismo tipo, la efectividad de protección depende 

de la polarizabilidad y electronegatividad de los elementos involucrados 

directamente en el proceso de quimisorción. 

 

• Recubrimientos que presentan propiedades reactivas y su adsorción 

física en la superficie del metal es seguida de reacciones químicas o 

electroquímicas. Este tipo de inhibidores después de adsorberse 

superficialmente, participan en reacciones químicas o electroquímicas, 

entre estas las de reducción, polimerización o de formación de productos 

superficiales que disminuyen la velocidad del proceso de corrosión. 

 

Otro mecanismo de protección de este tipo de recubrimientos es la 

formación de intermediarios que se polimerizan en la interfase metal-

electrolito, y que, por la naturaleza del proceso de polimerización, los 

recubrimientos resultantes son películas multi-moleculares que exhiben 

características de bloqueo a nivel de interfase y no de intercara [52,53]. 
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La oxidación del sustrato metálico puede dar origen a especies que, al 

reaccionar con el inhibidor de corrosión, forman un compuesto estable 

que bloquea específicamente los sitios activos anódicos. Así la disolución 

del hierro da origen a la especie Fe(OH) adsorbida [54], que en presencia 

de un inhibidor orgánico (Inh) puede formar un quelato estable del tipo: 

Fe(OH)·Inh con buenas características de inhibición, aunque también 

puede favorecer a la aceleración del proceso de degradación corrosiva 

de la pieza metálica: 

Fe OH ∙ Inh → Fe OH ∙ Inh! + e!                        𝐸𝑐.  2.22 

Por oxidación, los quelatos superficiales dan lugar a especies solubles 

que al desorberse pierden su actividad inhibitoria [55]. 

 

Inhibición en la interfase 

Este mecanismo de inhibición corresponde al bloqueo de las semi-

reacciones de corrosión a través de depósitos o películas multimoleculares 

de varios Å de espesor [56,57] (Fig. 2.11 b). A diferencia de los mecanismos 

de inhibición en la intercara, la inhibición en la interfase no es selectiva. 

Éstos forman una película que, al evitar el flujo de especies iónicas, aísla 

eléctricamente el metal y detienen el proceso corrosivo [58]. Entre este tipo 

de inhibidores se encuentran las películas poliméricas y los recubrimientos 

protectores inorgánicos [59], formados a partir de compuestos insolubles. 

 

La inhibición en la interfase con estos compuestos se tiene, por lo general, 

en soluciones acuosas neutras o básicas. En estas condiciones, la superficie 

del metal es un óxido pasivante y la reacción catódica consiste en la 

reducción del oxígeno disuelto. 

De acuerdo con Thomas [60], el mecanismo de acción de inhibidores 

orgánicos e inorgánicos en estos medios involucra uno o más de los efectos 

siguientes: 
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• Estabilización de la película pasivante de óxido mediante la disminución 

de la velocidad de disolución de la misma. 

• Pasivación contínua de la película protectora mediante la formación de 

un óxido superficial. 

• Reparación de la película mediante la formación de compuestos 

superficiales insolubles y el consecuente bloqueo de poros. 

• Desplazamiento interfacial de la adsorción de iones agresivos como 

consecuencia de la adsorción de moléculas el inhibidor. 

 

A diferencia de los recubrimientos de intercara, la formación de los 

recubrimientos de interfase es independiente de la naturaleza de la superficie 

metálica. Las interacciones que determinan la formación de la película son 

intermoleculares y obedecen a enlaces químicos, interacciones 

electrostáticas o por puentes de hidrógeno. 

 

2.8 Control de la corrosión atmosférica 
Una parte fundamental del control de la corrosión en cualquiera de sus 

formas o mecanismos de manifestación sigue siendo el correcto diseño de 

una estructura. Esta etapa casi siempre está enfocada a evitar el 

almacenamiento de humedad o partículas sólidas. De acuerdo con 

Groysman [2] se tienen algunos métodos utilizados de manera recurrente en 

el control de la corrosión cuando las estructuras metálicas están en 

exposición a condiciones atmosféricas agresivas: 

• El uso de grasas, ceras, “slushing” y pastas derivadas de petróleo han 

sido de los primeros métodos usados para el control de este tipo de 

corrosión, aunque han utilizados como protección temporal.  

En las grasas es común que el agua y el oxígeno se disuelvan, 

causando que el mismo recubrimiento promueva la corrosión sobre la 
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superficie metálica. La desventaja del uso de grasas es que deben ser 

removidos de la superficie cuando se van a usar los equipos o 

estructuras metálicas llegando a necesitar solventes que resultan 

dañinos a la salud humana y ambiental. 

• Otro método ampliamente utilizado es el uso de recubrimientos 

(orgánicos, inorgánicos y metálicos) resistentes bajo condiciones 

específicas, algunos usados por propósitos de protección y otros un 

tanto decorativos [61-65]. En la práctica los recubrimientos electrolíticos 

son invariablemente porosos y sujetos a daños mecánicos. Un factor 

que influye mucho es el espesor del recubrimiento, que en procesos de 

alta temperatura resultan muy robustos, no así para los que se realizan 

con zinc y aluminio, que han dado buenos resultados al menos en 

atmosferas libres de H2S.  

 

• Para estructuras metálicas en zonas confinadas pueden usarse 

controladores de humedad, ya que es uno de los factores que puede 

detonar para que ocurra la corrosión húmeda. Para esto se usan 

deshumificantes como nitrógeno o aire seco presurizado y desecantes 

como óxido de calcio (CaO), óxido de fósforo (P2O5) e incluso ácido 

sulfúrico (H2SO4), esto debido a la capacidad de absorber vapor de 

agua de la atmósfera.  

 

• Cuando se trata de sistemas cerrados herméticamente se usan 

inhibidores fase vapor (VPI), también conocidos como inhibidores tipo 

vapor de la corrosión (VCI), inhibidores volátiles de la corrosión (VCI) o 

simplemente inhibidores de la corrosión atmosférica. A manera de 

alternativa, el yodo sólido o la naftalina han sido usados como 

inhibidores de la corrosión, funcionando muy bien para el hierro y el 

acero. Gran parte de esta gama de inhibidores de la corrosión se basan 



54	
	

en moléculas orgánicas que se adhieren a la superficie metálica, 

formando una película protectora. 

 
Como condición física la estructura metálica debe estar libre de 

humedad y otros contaminantes, así como un espacio confinado que 

pueda ser estrictamente sellado, ya que al entrar en contacto con la 

atmósfera las moléculas de inhibidor interactúan con el ambiente, 

teniendo que su capacidad inhibidora puede verse afectada [66].  

 

• La combinación de VCI con grasas, pinturas, materiales poliméricos y 

otros, permiten obtener recubrimientos suaves temporales. Las bolsas, 

hojas plásticas, hojas, etc. son algunas de las formas en que pueden 

encontrarse este tipo de inhibidores, siendo usadas casi con 

exclusividad para empaque, envío y almacenamiento de estructuras y 

dispositivos metálicos. 

 

• En la gama de recursos para mitigar este tipo de corrosión, se ha 

optado por el uso de aleaciones resistentes a una gama de condiciones 

atmosféricas. Esto se logró desde la adición de un porcentaje de cromo 

(>12%), que reduce efectivamente la corrosión del acero en atmósferas 

puras y se han llamado aceros inoxidables. Para atmósferas 

contaminadas con cloruros, partículas y óxidos metálicos, este tipo de 

aceros resultan no ser tan inoxidables. 

 

La adición de cobre al acero al carbono ha resultado de gran utilidad, ya 

que disminuye la velocidad de corrosión. Procesos similares han 

agregado cantidades de cobre, fósforo, cromo y níquel al acero al 

carbono, obteniendo aceros que a la fecha se denominan aceros de 

intemperie o CORTEN. Estos aceros desarrollan un tipo de productos 
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de corrosión con características protectoras contra la degradación por 

corrosión en la atmósfera. 

3 Metodología Teórico/Experimental 
Las evaluaciones de comportamiento electroquímico y corrosión atmosférica 

se realizaron con énfasis en el acero al carbono AISI 1018, por ser un 

material de amplio uso en condiciones atmosféricas.  

 

3.1 Inhibidores de la corrosión 
Para la formulación de recubrimientos que mitiguen el proceso corrosivo en 

el acero AISI 1018, se utilizaron inhibidores de la corrosión con estructura 

tipo amida e imidazolina, éstos han sido obtenidos a partir de fuentes 

naturales como palma, coco e higuerilla como fuentes naturales.   

i) Vehículos 

Como vehículos de aplicación para el inhibidor se utilizaron la cera de 

Campeche y un aceite mineral comercial, ambos combinados para obtener 

un vehículo con características deseables, teniendo presente que la cera fue 

adicionada en menores o iguales proporciones para conservar fluidez en la 

formulación resultante; los inhibidores empleados en este proyecto fueron 

sintetizados por el laboratorio de Síntesis Química (ICF-UNAM). 

 

Tabla 3.1: Material y cantidades empleadas para las formulaciones de inhibidores de la 

corrosión.  

Aceite  
(% masa) 

Cera 
(% masa) Inhibidor Fuente Inhibidor (ppm) 

100 --- 

Amida 
 
 

Imidazolina 
 

Palma 
 
 

Coco 
 
 

Higuerilla 

100 
 

500 
 

1000 
 

5000 
 

90 10 
80 20 
70 30 
60 40 
50 50 

--- 100 
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En la Tabla 3.1 se presentan los porcentajes en masa propuestos para la 

preparación de las formulaciones, así como las cantidades estipuladas por 

cada tipo de inhibidor empleado. 

ii) Síntesis  

Los inhibidores de corrosión con estructura tipo amida e imidazolina se 

sintetizaron mediante el procedimiento que se presenta en la Figura 3.1. En 

esta metodología el seguimiento de la síntesis se realizó mediante 

cromatografía en capa fina. 

   

 
Figura 3.1:	Metodología resumida de la síntesis de inhibidores con estructura 

tipo amida e imidazolina [1-4]. 

 

Las formulaciones propuestas en la relación aceite-cera se sintetizaron 

adicionando tanto la cera de Campeche como el aceite mineral en tubos tipo 

Falcon, se llevaron a baño María hasta homogenizar la mezcla, se retiraron y 

fueron llevadas a temperatura ambiente (Figura 3.2). 

Triglicérido 

Hidroxietiletanolamida 
Amina 

+ 

• Agitación 
• 140°C 
• ≈ 4 h 
• Vacío  

Amida 

• 155 °C 
• 6 h      

Imidazolina 

+ 
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Figura 3.2: La imagen de la izquierda es una muestra del aceite empleado, 

la imagen central corresponde a la cera de Campeche y la imagen de la 

derecha muestra el aspecto físico de las formulaciones empleadas como 

vehículos. 

 

Todas las formulaciones experimentales propuestas como vehículos se 

evaluaron mediante técnicas electroquímicas para conocer su desempeño 

como recubrimiento al ser expuesto a un medio corrosivo. 

A partir de los resultados de evaluaciones electroquímicas se tomó la 

formulación aceite-cera que mejor comportamiento presentó y con esta se 

trabajó para la adición del inhibidor tipo amida e imidazolina, éste 

procedimiento se realizó para cada medio de evaluación que representa un 

ambiente corrosivo (marino y marino-industrial). 

 

3.2 Evaluaciones electroquímicas 
Las técnicas electroquímicas empleadas permitieron obtener información 

sobre el comportamiento de las formulaciones empleadas como 

recubrimiento, así como las propiedades protectoras.	

i) Arreglo electroquímico 

Las pruebas electroquímicas se aplicaron usando una celda convencional de 

tres electrodos (Figura 3.3) conteniendo 200 ml de electrolito. Las soluciones 

utilizadas como medio corrosivo se prepararon de acuerdo con la norma 

ASTM B117 [5] para el medio marino y solución salina modificada acorde a la 

norma ASTM G 85 – Anexo 5 [6] para simular medio marino-industrial (con 

presencia de sulfatos). 
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Figura 3.3:	 Esquema de celda utilizada para 

evaluaciones electroquímicas, la zona de reacción 

en el electrodo de trabajo fue expuesta 

horizontalmente y paralela al seno de la solución. 

EA: electrodo auxiliar, ER: electrodo de referencia, 

ET: electrodo de trabajo, d: espesor de película de 

electrolito sobre la zona de reacción.	

 

Como electrodo de trabajo se utilizó acero al carbono AISI 1018, para el cual 

su composición se presenta en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2: Composición nominal para el acero al carbono AISI 1018 [7]. 

Elemento C Mn P S Fe 

% en peso 0.15-0.20 0.60-0.90 0.04 máx. 0.05 máx. balance 

 

Para la elaboración de cada uno de los electrodos, se seccionó una placa de 

acero al carbono en cupones de 10.0 x 10.0 x 3.0 mm aproximadamente, 

usando alambre de cobre soldado sobre una de las caras mayores de la 

pieza para lograr la conexión eléctrica en la celda. Posteriormente fueron 

encapsuladas en resina epóxica transparente, dejando descubierta el lado el 

lado de mayor área en el cupón. A esta superficie se le dio acabado usando 

de forma progresiva el papel de lija cubierto con carburo se silicio con 

tamaño de grano 100 hasta 600 y usando agua como lubricante. Ya 

terminada la superficie de los electrodos de trabajo con un acabado 

uniforme, éstas fueron enjuagadas inicialmente con agua destilada y luego 

con etanol, se secó la superficie metálica con aire y el resto del electrodo con 
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papel suave, por último, las probetas fueron colocadas en un desecador para 

su posterior uso. 

Como electrodo de referencia se utilizó un electrodo de Calomel saturado 

(ECS) y como electrodo auxiliar o contraelectrodo un alambre de platino con 

forma de L en la punta, ambos electrodos se colocaron cercanos a la zona 

metálica del electrodo de trabajo como se muestra en la Figura 3.3. 

Las mediciones electroquímicas fueron realizadas usando un equipo 

potenciostato/galvanostato/ZRA Gamry acoplado a una computadora para la 

recolección de datos. 

ii) Técnicas 

El espesor óptimo para la película de electrolito fue determinado con pruebas 

preliminares de polarización potenciodinámica, potencial a circuito abierto, 

resistencia a la polarización lineal y espectroscopía de impedancia 

electroquímica, esto con la finalidad de obtener resultados coherentes con 

estudios ya publicados en el área de corrosión atmosférica. 

Para la evaluación de las formulaciones propuestas tanto de vehículos como 

inhibidoras de la corrosión, la superficie metálica del electrodo de trabajo fue 

rodeada usando cinta adhesiva, dispersando luego una fracción de la 

formulación en la zona delimitada, de tal manera que la formulación no se 

derramara. El exceso fue retirado con la ayuda de una placa de vidrio 

portaobjetos, procurando conservar un espesor promedio de 300 µm.  

Todas las evaluaciones electroquímicas se realizaron en condiciones 

estáticas durante 24 horas y cada determinado número de horas se tomaron 

lecturas de potencial a circuito abierto (OCP) vs ECS, resistencia a la 

polarización lineal (LPR) en un intervalo de ±20 mV vs Ecorr con una 

velocidad de 1 mV/s y mediciones de espectroscopía de impedancia 

electroquímica (EIS) en un intervalo de frecuencias de 10-2-105 Hz, con una 

señal de perturbación tipo sinusoidal y amplitud de 10 mV para metal 
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desnudo y 150 mV para metal con recubrimientos, colectando 10 

puntos/década. 

         

Figura 3.4: Preparación de la probeta para la evaluación electroquímica de 

las formulaciones. El espesor de la película fue controlado con el apoyo de 

un vernier digital. 

 

3.3 Corrosión cíclica acelerada 
Las probetas metálicas fueron expuestas a condiciones corrosivas usando 

una cámara de corrosión acelerada, realizando su manejo conforme a la 

norma ASTM B117 [5]. Las formulaciones utilizadas como recubrimientos 

para ser sometidos a esta prueba se evaluaron con antelación mediante 

técnicas electroquímicas, la cual permitió obtener información sobre cual 

formulación ofrecía mejor desempeño y así optimizar la metodología en 

cámara de niebla. 

i) Materiales  

Los cupones expuestos fueron elaborados a partir de soleras de acero al 

carbono AISI 1018 (1/8” de espesor), las cuales se cortaron en piezas de 70 

x 50 mm, colocando una marca numérica para permitir su identificación. El 

acabado de las piezas se realizó por granallado usando carburo de silicio F-

150 como abrasivo. Este proceso de acabado se realizó en una cabina 

cerrada con presión de chorro de 40 psi, alcanzando un acabado comparable 

con las especificaciones de grado Sa 2½ (metal semi-blanco). 
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Posteriormente las piezas se limpiaron en baño ultrasónico con etanol 

durante 15 min. Se colocaron en estufa para secado durante 8 horas a 60 °C, 

luego se retiraron para dejar enfriar a temperatura ambiente y se procedió a 

pesar cada pieza en una balanza analítica digital de 4 cifras decimales. 

Paralelo a este proceso se prepararon probetas de 10 x 10 mm similares a 

las utilizadas en evaluaciones electroquímicas, pero con acabado para 

cámara de niebla (Sa 2½).  

Los ensayos de corrosión cíclica se realizaron en una cámara Q-FOG/Cyclic 

Corrosion Tester 600, con ciclos Humectación/Secado de 6 horas cada paso, 

alcanzando 42 ciclos aproximadamente (500 horas). Para la fase de 

humectación se empleó la función de niebla usando los mismos electrolitos 

que en evaluación electroquímica a 25 °C y 16 psi (1 Atm). La fase de 

secado se implementó con recirculación de aire a 35 °C. 

La limpieza de las probetas después de ser expuestas se realizó de forma 

mecánica con cepillo plástico y de forma química empleando la solución 

C.3.1 de la ASTM G1 [8]. 

ii) Métodos de evaluación 

Las probetas fueron evaluadas por pérdida de masa, inspección visual y por 

caracterización mediante equipos especializados. 

Pérdida de masa: Las probetas fueron expuestas por triplicado, 

realizando la primera toma de muestra a partir de que el último recubrimiento 

presenta fallas. De ahí en adelante se programaron tomas de muestra cada 

determinado número de horas-ciclos. Toda vez que las probetas fueron 

retiradas de la cámara de niebla, estas fueron lavadas con la solución 

mencionada en el apartado anterior, se colocaron en estufa para secado y 

posteriormente se determinó la cantidad de masa perdida con la ayuda de la 

balanza analítica. El tratamiento de los datos de pérdida de masa se realizó 

de acuerdo con la designación ASTM G1 [8], para la obtención de la 
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velocidad de corrosión y la eficiencia de inhibición de la corrosión a partir de 

la expresión siguiente: 

 𝐸𝐼 % = !!"#
! !!!"#
!!"#
! ×100                                            𝐸𝑐.  3.1                                                             

Inspección visual: se expuso una probeta por cada elemento a evaluar 

y se vigilaron de forma paralela a los elementos para pérdida de masa, se 

tomaron fotografías para dar seguimiento del aspecto físico. Estas probetas 

fueron enmascaradas con cinta adhesiva en los bordes para disminuir el 

efecto de la geometría en el proceso de corrosión. 

Caracterización morfológica: las probetas fueron expuestas una por 

cada elemento a evaluar, retirándolas en la primera toma de muestra. Se 

colocaron en un desecador y reservaron hasta su posterior empleo en 

caracterización por microscopia electrónica de barrido. 

En la Tabla 3.3 se presentan los elementos que fueron sometidos a 

evaluación, así como la cantidad de probetas usadas en cada toma de 

muestra. 

Tabla 3.3: Esquema de los elementos a evaluar en la cámara de niebla, determinando la 

cantidad de probetas a evaluar con cada formulación. 

Elemento MD AM CC AC FAP FAC FAH FIP FIC FIH 

Pérdida de Masa 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Inspección Visual 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Caracterización 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MD: Metal desnudo  FAC: Formulación amida de coco 
AM: Aceite mineral                FAH: Formulación amida de higuerilla 
CC: Cera de Campeche               FIP: Formulación imidazolina de palma 
AC: Aceite-cera                FIC: Formulación imidazolina de coco 
FAP: Formulación amida de palma              FIH: Formulación imidazolina de higuerilla	
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3.4 Caracterización 
Para la caracterización morfológica y estructural de los productos de 

corrosión, se utilizó microscopía electrónica de barrido (MEB) y difracción de 

rayos X (DRX). 

De los estudios electroquímicos se tomaron las probetas que se evaluaron 

durante 24 horas como referencias de metal desnudo. De las evaluaciones 

en cámara de niebla se tomaron todas las probetas expuestas para esta 

finalidad. Todas las probetas fueron tratadas para retirar la humedad y 

sometidas a sesiones de evaluación en los equipos correspondientes. 
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4 Resultados y discusión 
 

4.1 Determinación de las condiciones de evaluación 
A partir de las diversas maneras de conducir las evaluaciones 

electroquímicas para sistemas de corrosión atmosférica, para este trabajo de 

investigación se realizaron evaluaciones con tres diferentes profundidades 

del electrodo de trabajo, esto para variar el espesor de electrolito sobre la 

zona de reacción. 

i) Curvas de polarización 
En la Figura 4.1 se muestran las curvas de polarización para el acero 1018 

con 3 diferentes espesores de película de electrolito que simulan un medio 

rural (solución 0.01 M Na2SO4) ampliamente usado para simular ambientes 

de baja contaminación [1,2] y un medio marino que agrega contaminantes 

como (NH4)2SO4).	

    	
Figura 4.1: Curvas de polarización potenciodinámica para el acero al 

carbono 1018 expuesto a electrolitos que simulan ambientes corrosivos (a) 

rural  y (b) marino a tres diferentes profundidades. 

 

De las gráficas para el medio rural (Figura 4.1-a) es posible observar un 

desplazamiento (alrededor de 120 mV) en los potenciales de corrosión hacia 
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valores más nobles al incrementar en un orden de magnitud el espesor de la 

película de electrolito. Siendo que para un espesor de 0.1 cm el acero al 

carbono muestra el potencial más activo. Sin embargo, los valores de Icorr se 

visualizan muy semejantes, no obstante que la pendiente de las ramas 

anódicas disminuye al incrementar el espesor de la película y todas tienden a 

converger a potenciales alrededor de -300 mV. Esto sugiere que el espesor 

de la película afecta el comportamiento activo del proceso de corrosión. Es 

decir, a mayor espesor de película de electrolito, menor pendiente de la rama 

anódica y por tanto un ligero incremento en la densidad de corriente. 

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de los parámetros electroquímicos 

obtenidos a partir de la técnica de polarización potenciodinámica. 

 
Tabla 4.1. Parámetros electroquímicos para 3 espesores de película de electrolito en 

medios corrosivos simulados. 

Medio Espesor Ecorr βa β c Icorr 

Medio Rural 
0.1 cm -662.02 126.00 405.00 0.0090 
1.0 cm -540.76 84.43 193.47 0.0059 

10.0 cm -422.44 42.31 123.40 0.0036 

Medio 
Marino-Industrial 

0.1 cm -784.44 106.30 214.26 0.0160 
1.0 cm -775.70 127.57 262.28 0.0252 

10.0 cm -768.78 94.20 275.53 0.0186 
 

Para las ramas catódicas en este medio de evaluación es posible distinguir 

tres regiones principales, como lo reportó Liao et al. [3] para un sistema de 

cobre en NaCl:  

 

Región I. Corresponde a la región de polarización en la vecindad del 

potencial de corrosión. Su forma depende del espesor de la película de 

electrolito. Para espesores de 1.0 y 10 cm de se observa la presencia de 

perturbaciones cerca del potencial de corrosión. Esto se puede asociar a 

la reducción de productos de corrosión formados durante el periodo de 

equilibrio.  
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Región II.  Reducción de oxígeno bajo un control por transferencia de 

masa. En esta zona donde se visualiza el control por difusión de oxígeno y 

también es la zona en donde tanto el oxígeno como los productos de 

corrosión pueden reducirse [4]. Es notorio que la longitud de esta zona es 

menor para espesores pequeños, esto puede indicar que la cantidad de 

oxigeno reducible es proporcional al espesor de la película del electrolito. 

 

Región III. A potenciales más catódicos que -950mV, atribuido a la 

reacción de evolución de hidrógeno: 

 

2H!O+ 2e! → H! + 2OH!                                          Ec.  4.1 

 

El potencial donde comienza la evolución del hidrógeno se designa como 

E2H
+/H2, es función del espesor de la película de electrolito, a mayor 

espesor mayor ΔE. Esto sugiere que la reducción de hidrógeno inicia al 

agotarse el oxígeno disponible en la película de electrolito. 

 

En el medio marino se considera la presencia de más de una especie de 

iones, por lo que se tiene presente que el comportamiento agresivo de los 

cloruros y los sulfatos es sinérgico, predominando el ion sulfato cuando se 

tienen bajas concentraciones de cloruros, debido a su tamaño y facilidad 

para adsorberse a la superficie del metal [5]. 

Los iones Cl- y SO4
2- predominan en los ambientes corrosivos como 

catalizadores para la disolución anódica [6]; el ion SO4
2- es el producto 

intermedio de la reacción del SO2 con los metales, característico de las 

atmósferas industriales y los Cl- provienen principalmente del aerosol marino 

[5]: 
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De la Figura 4.1-b la rama anódica indica un proceso de corrosión activo del 

acero al carbono, donde a potenciales muy anódicos la densidad de corriente 

incrementa con el espesor de la película de electrolito. Se observa que el 

potencial de corrosión depende del espesor de la película de electrolito, 

siendo que a mayor espesor el potencial de corrosión es más noble. De la 

rama catódica se observa que la densidad de corriente decrece conforme 

disminuye el espesor de la película, siendo este más notable a 0.1 cm.  

De acuerdo con Zhang y Lyon [7], esto puede deberse a la disminución 

significativa de la disponibilidad de reactantes en el medio, en este caso el 

O2; aunque en presencia de iones sulfato e iones cloro se sabe que muy 

cerca del sustrato metálico se promueve la formación de óxidos 

(oxihidróxidos x-FeOOH  y principalmente magnetita), que tienen baja 

eficiencia protectora, retrasando la corrosión por instantes puesto que son 

muy solubles [8-10]. 

En presencia de iones Cl- se tiene: 

 

Fe+ 2Cl! → FeCl! + 2e!                                           Ec.  4.2 

 

4FeCl! + 8OH! + O! → 4FeeOOH+ 8Cl! + 2H!O                     Ec.  4.3 

 

y para medios corrosivos con presencia de iones SO4
2-: 

 

2Fe+ SO!!! → FeSO! + 2e!                                       Ec.  4.4 

 

4FeSO! + 8OH! + O! → 4FeOOH+ 4SO!!! + 2H!O                  Ec.  4.5 

 

Donde FeCl2 y FeSO4 son productos inestables que pueden reoxidarse a 

FeOOH, y los iones Cl- y SO4
2- reinician el ciclo. 
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ii) OCP y LPR 

Para ambos sistemas de evaluación las caídas en potencial (Figura 4.2-a) 

durante la fase inicial se puede interpretar como un periodo de inestabilidad 

en la celda asociado a la corrosión del material al interactuar con las 

especies agresivas presentes en el medio; el cambio hacia potenciales más 

activos e intervalos de aparente estabilidad en el tiempo pueden deberse a la 

formación de productos de corrosión (incluyendo óxidos en la superficie), la 

formación de tales productos de corrosión protegen parcialmente la 

superficie del electrodo disminuyendo el ataque corrosivo [11].  

  

 
Figura 4.2: Mediciones de potencial a circuito abierto (OCP) y de resistencia 

a la polarización lineal (LPR) del acero 1018 en medios que simulan 

ambientes atmosféricos corrosivos en función del tiempo. 
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En el medio con presencia de cloruros, el acero al carbono 1018 exhibe 

fluctuaciones de potencial al comienzo de la prueba no mayores de 50 mV, 

presentando mayor estabilidad termodinámica que el medio rural a lo largo 

de la prueba.  Los desplazamientos en los potenciales de corrosión hacia 

valores de Ecorr más activos se visualizan acorde al grado de corrosividad del 

medio, por lo que puede afirmarse que en el medio con presencia de cloruros 

(marino-industrial) el metal tiende a corroerse más. 

Las gráficas de resistencia a la polarización lineal (Figura 4.2-b) muestran 

una brecha en los valores de Rp dependientes del medio de prueba. Para el 

medio que simula una atmósfera rural se observan pequeñas variaciones en 

los valores de Rp en la fase inicial de la prueba con mayor estabilidad y ligera 

tendencia hacia valores similares de la misma para el término de la prueba. 

Con la película de 0.1 cm se tiene un cambio rápido hacia mayores valores 

de Rp desde el inicio de la prueba, lo cual se asocia con la generación rápida 

de óxidos que, pese a no ser protectores y porosos, disminuyen el proceso 

corrosivo por el efecto de acumulación, pudiendo llegar a un instante en el 

que se van disolviendo y dejan expuesta nuevamente la superficie del metal. 

Comportamientos similares se observan de las gráficas que muestran el 

comportamiento de la Rp en el medio marino industrial en la primera mitad 

del periodo de prueba, teniendo decremento ligero y constante para los 

espesores de 1.0 y 10.0 cm hacia finales de la misma. Para el espesor de 0.1 

cm se tiene un comportamiento creciente en los valores de Rp con ligeros 

decrementos alrededor de las 8 horas de inmersión, pero que muestra un 

comportamiento similar al que exhibe el OCP para el mismo sistema, el cual 

puede asociarse al desarrollo de óxidos que minimizan la tasa de desarrollo 

del proceso corrosivo.  

Para las pruebas siguientes se tomó la medida de 1.0 mm como espesor de 

película de electrolito sobre el electrodo de trabajo en la celda 
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electroquímica. De acuerdo con algunos investigadores, para espesores de 

película de electrolito mayores a 1000 μm, las velocidades de corrosión se 

consideran muy semejantes a evaluaciones por inmersión [3,12,13]. 
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4.2 Espectroscopía de Impedancia Electroquímica  (EIS) de los 
vehículos 

Por el enfoque inicial del proyecto se tomó el medio marino industrial como 

uno de los sistemas con mayor agresividad en cuanto a la corrosión para el 

material en estudio; de ésta parte del proyecto en adelante se manejan solo 

dos sistemas de evaluación, siendo de mayor atención los que simulan un 

medio marino: marino (5% NaCl) y marino-industrial. En las Figuras 4.3 y 4.4 

se presentan los diagramas de módulo de impedancia y ángulos de fase 

obtenidos a partir de evaluaciones realizadas durante 24 horas para cada 

formulación propuesta como vehículo para los inhibidores de corrosión, éstos 

comparados contra el material desnudo. 

Los diagramas de Bode para el medio marino muestran que las 

formulaciones, con excepción del aceite, presentan valores de resistividad 

muy altos (108-1012 Ω cm2) en la zona de bajas frecuencias, indicando un 

comportamiento casi enteramente capacitivo, aparentemente con una 

pendiente en la zona de frecuencias intermedias, este comportamiento tanto 

en módulo de impedancia como en ángulo de fase es característico de 

sistemas que se comportan como recubrimientos (revestimientos y pinturas 

de alta resistividad), presentando ángulos de fase cercanos a 90° en la zona 

de altas frecuencias [14-20] y poca disminución de en sus valores a largo de 

la prueba para la mayoría de las formulaciones.  

De este sistema se puede observar que presentan mejor comportamiento 

como recubrimiento las formulaciones a 10 y 30% de contenido de cera de 

Campeche. 
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Figura 4.3: Diagramas de Bode (módulo y ángulo de fase) a las 24 horas de 

evaluación para los vehículos propuestos en el medio marino (5% NaCl). 

 

Para el medio marino-industrial las formulaciones de menor densidad (aceite, 

10 y 20% de cera) presentan módulos muy similares al material desnudo a lo 

largo del intervalo de frecuencias. La formulación con 30% de cera presenta 

un módulo en la zona de bajas frecuencias, del mismo orden que los 

sistemas con 40 y 50% de cera, pero con diferencias en el orden de 

magnitud en la zona de altas frecuencias. Atendiendo a que, a mayor valor 

en módulo de impedancia en la zona de bajas frecuencias, esta puede 

reflejar mejores propiedades de protección como revestimiento [21], las 

formulaciones de mayor densidad o con mayor contenido de cera podrían 

tomarse como mejores recubrimientos con características de barrera contra 

el medio corrosivo. 

De los diagramas de ángulo de fase se tiene que el comportamiento del 

mismo en la zona de altas frecuencias puede tomarse como un parámetro 

del desempeño de un recubrimiento ya sea en cuanto a composición o 

degradación del mismo [22]. 

Cabe mencionar que los diagramas presentados (al término de 24 horas de 

evaluación) vienen de presentar diagramas de ángulo de fase con una 

constante de tiempo a la aparición de una segunda constante de tiempo en la 
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zona de medias-bajas frecuencias, lo cual es indicativo del cambio en su 

naturaleza capacitiva probablemente asociada a la absorción de electrolito 

y/o especies presentes en el medio corrosivo hacia el recubrimiento. 

  
Figura 4.4: Diagramas de Bode (módulo y ángulo de fase)  a las 24 horas de 

evaluación para los vehículos propuestos en el medio marino-industrial. 

 

Para este sistema se eligió la formulación con 30% de cera pese a que no 

presenta propiedades de efecto barrera en la zona de altas frecuencias en 

los diagramas de fase, éste exhibe valores de impedancia del mismo orden 

que las formulaciones con mayor contenido de cera, comportándose como 

un sistema muy resistivo. Las últimas tres formulaciones presentan 

impedancias altas en los diagramas de módulo de impedancia a bajas 

frecuencias, pero desarrollan una segunda constante de tiempo en la zona 

de bajas frecuencias, lo cual a menudo se atribuye a la pérdida de capacidad 

protectora de la formulación en la zona cercana a la superficie del material. 
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4.3 Ensayos de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica del 
vehículo-inhibidor 

En las Figuras 4.5-4.10 se muestran los diagramas de Nyquist y Bode, 

evaluando la adición en concentraciones diferentes del inhibidor tipo amida, 

sintetizados a partir de palma, coco e higuerilla dentro de la formulación de 

30% cera de Campeche. 

Los diagramas de Nyquist (Figura 4.5) muestran semicírculos deprimidos 

cuyo diámetro se incrementa con el tiempo de exposición, esto se describe 

como una solo constante de tiempo en la región de bajas frecuencias, donde 

además se adjudica la forma de la gráfica a la resistencia de poro del 

recubrimiento. La forma del semicírculo se conserva con el tiempo, lo cual 

indica que el mecanismo de corrosión prevalece. Los máximos valores de 

impedancia se obtuvieron con 100 ppm donde se ve que incrementa la 

magnitud sobre el eje de las impedancias reales. A 1000 ppm se observa un 

comportamiento capacitivo hasta antes de las 6 horas de exposición, luego el 

bucle capacitivo decrece y se inclina sobre el eje de las X, los valores más 

pequeños en resistencia se obtuvieron con 5000 ppm. 

La Figura 4.6 muestra la evolución en el tiempo del módulo de impedancia y  

ángulo de fase para el mismo sistema. El módulo de impedancia no muestra 

variaciones en la zona de altas frecuencias, donde los valores obtenidos para 

estos sistemas son una combinación de la resistencia de la solución con la 

resistencia del recubrimiento (resistencia de poro) y su evolución puede 

observase también en el diagrama de ángulo de fase. La región de bajas 

frecuencias en los diagramas de Bode es sensible a mostrar los cambios por 

absorción de especies externas, especialmente el agua.  En estos sistemas 

evaluados, se observa mayormente la tendencia del recubrimiento a 

incrementar su capacidad de protección al sustrato metálico, observando un 

ligero incremento en su ángulo de fase acompañado de un desplazamiento 
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hacia frecuencias menores, que en el diagrama de módulo de impedancia se 

visualiza como el desplazamiento de la gráfica hacia valores más positivos 

en el eje de |Z|. De los diagramas de ángulo de fase se observan ángulos 

cercanos a 90° en la zona de altas frecuencias (102-105 Hz) que se 

relacionan con un carácter capacitivo asociado a recubrimientos tipo barrera. 

La pendiente de la parte lineal a frecuencias altas e intermedias no presenta 

variaciones pero con valores ligeramente >-1, indicando la presencia de un 

proceso de corrosión mixto.  
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Figura 4.5: Diagramas de Nyquist que muestran el comportamiento del 

vehículo-amida extraído del aceite de palma expuesto al medio marino 

industrial: (a) 100 ppm, (b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.6: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la amida del aceite de palma expuesto al medio marino industrial: (a, a*) 100 

ppm, (b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 

La Figura 4.7 muestra los diagramas de Nyquist en el tiempo con la adición 

de diferentes dosis de amida del aceite de coco. Los datos muestran en su 

mayoria un solo semicírculo de tipo capacitivo a todas las frecuencias 
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100 ppm de amida.  En ambas concentraciones se observa el desarrollo de 

una segunda constante de tiempo que alcanza valores en ángulo de fase 

alrededor de los 90°. Esto puede asimilarse como la tendencia a mejorar la 

capacidad protectora del recubrimiento, ya sea por la interacción del inhibidor 

con el sustrato metálico o por el bloqueo de los poros del recubrimiento con 

alguna especie de óxido o hidróxido, impidiendo el contínuo paso de las 

especies agresivas del electrolito hacia la superficie metálica. 

 

  
 

Figura 4.7: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la amida del aceite de coco expuesto al medio marino industrial: (a) 100 

ppm, (b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.8: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la amida del  aceite de coco expuesto al medio marino industrial: (a, a*) 100 

ppm, (b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran los diagramas de Nyquist y Bode 

respectivamente, mostrando su evolución en el tiempo y su comportamiento 

a diferentes concentraciones de amida de aceite de higuerilla. Los datos 

muestran aproximadamente un solo semicírculo de tipo capacitivo para la 
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de un segundo semicírculo en la zona de bajas frecuencias y que puede 

corroborarse con la evolucion de las gráficas de ángulo de fase. Para las 

demás concentraciones se observa un solo semicírculo deprimido, indicando 

un solo proceso de corrosión. Los máximos valores de impedancia real 

(150G) fueron a 1000 ppm y los mas pequeños (60G) a 500 ppm. 

10 -2 10 -1 100 101 102 103 104 105
0

20

40

60

80

100

120

	

	

A
ng

ul
o	
de

	F
as

e	
(°
)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10 -2 10 -1 100 101 102 103 104 105
104

105

106

107

108

109

1010

1011

	

	

|Z
´|	
(Ω

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10 -2 10 -1 100 101 102 103 104 105
0

20

40

60

80

100

120

	

	

A
ng

ul
o	
de

	F
as

e	
(°
)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h



82	
	

   

  	  
Figura 4.9: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la amida del aceite de higuerilla expuesto al medio marino industrial: (a) 

100 ppm, (b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 

0 10G 20G 30G 40G 50G 60G 70G
0

10G

20G

30G

40G

50G

60G

70G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

0 10G 20G 30G 40G 50G 60G
0

10G

20G

30G

40G

50G

60G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

0 30G 60G 90G 120G 150G
0

30G

60G

90G

120G

150G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

0 20G 40G 60G 80G 100G 120G
0

20G

40G

60G

80G

100G

120G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

a 

c d 

b 



83	
	

   

    

  

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105
104

105

106

107

108

109

1010

1011

	

	

|Z
´|	
(Ω

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105

20

30

40

50

60

70

80

90

100

	

	

A
ng

ul
o	
de

	F
as

e	
(°
)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105
104

105

106

107

108

109

1010

1011

	

	

|Z
´|	
(Ω

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105

20

30

40

50

60

70

80

90

	

	

An
gu

lo
	d
e	
Fa

se
	(°

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105
104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

	

	

|Z
´|	
(Ω

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

	

	

A
ng

ul
o	
de

	F
as

e	
(°
)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

a a* 

b b* 

c c* 

d d* 



84	
	

   

 
Figura 4.10: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la amida de higuerilla expuesto al medio marino industrial: (a, a*) 100 ppm, 

(b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 
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de diferentes dosis de imidazolina del aceite de palma . Los datos muestran 
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La Figura 4.12 muestra la evolución en el tiempo del módulo y el ángulo de 

fase con la adición de distintas concentraciones de una imidazolina obtenida 

del aceite de palma. El módulo de impedancia aumentó con el tiempo de 
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exposición  en todas las concentraciones, siendo que para 100, 500 y 1000 

ppm presentan resistencias del orden de 1011 ohms. La zona de frecuencias 

intermedias presenta una relación casi lineal con pendientes muy cercanas a 

-1. 

Los diagramas de ángulo de fase exhiben una “especie de plateau” sobre el 

intervalo de altas-intermedias frecuencias, mismo que aparentemente 

decrece al aumentar la concentración del inhibidor. Para casi todas las 

concentraciones se observa una ligera evolución en las gráficas, 

presentando en algunos casos el desarrollo de una segunda constante de 

tiempo. En sistemas que implican un recubrimiento, este comportamiento es 

asociado con cambios en la composición del mismo, ya sea por absorción de 

agua o especies químicas que interactúan con el sustrato metálico. 

Los máximos valores en impedancia real se obtuvieron con 100 ppm de 

imidazolina y los mínimos con 5000 ppm. 
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Figura 4.11: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la imidazolina del aceite de palma expuesto al medio marino industrial: 

(a) 100 ppm, (b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.12: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la imidazolina de aceite de palma expuesto al medio marino industrial: (a, a*) 

100 ppm, (b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 

La Figura 4.13 muestra los diagramas de Nyquist para todas las 

concentraciones de imidazolina de aceite de coco, donde es posible 

visualizar la aparente formación de un solo semicírculo en la región de bajas 

frecuencias seguida de colas de difusión, por lo que se puede hablar de un 

proceso mixto de corrosión. A 100 y 5000 ppm se puede decir que el 

diámetro del aparente semicírculo aumenta con el tiempo de exposición, 

mientras que para la demás concentraciones este valor decae hasta 2 

órdenes de magnitud, como el caso de 500 ppm.  

 
 

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105
104

105

106

107

108

109

1010

	

	

|Z
´|	
(Ω

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

10-2 10 -1 100 101 102 103 104 105

0

20

40

60

80

100

	

	

An
gu

lo
	d
e	
Fa

se
	(°

)

F recuenc ia 	(H z )

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h



89	
	

  
Figura 4.13: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la imidazolina de aceite de coco expuesto al medio marino industrial: (a) 

100 ppm, (b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 

0 20G 40G 60G 80G 100G
0

20G

40G

60G

80G

100G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

0 10G 20G 30G 40G 50G 60G 70G
0

10G

20G

30G

40G

50G

60G

70G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

0 20G 40G 60G 80G 100G
0

20G

40G

60G

80G

100G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

0.0 600.0M 1.2G 1.8G 2.4G 3.0G 3.6G 4.2G
0.0

600.0M

1.2G

1.8G

2.4G

3.0G

3.6G

4.2G

	

	

Z
´´
	(
Ω
)

Z ´	(Ω)

	0	h
	3	h
	6	h
	9	h
	12	h
	18	h
	24	h

a b 

c d 



90	
	

 

    

  

   
Figura 4.14: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la imidazolina de aceite de coco expuesto al medio marino industrial: (a, a*) 

100 ppm, (b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 
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En la Figura 4.15 se presentan los diagramas de Nyquist obtenidos para las 

concentraciones de imidazolina de aceite de higuerilla donde se tienen 

semicírculos capacitivos con especie de “ruido” en la zona de bajas 

frecuencias, mismo que suele asociarse a procesos difusivos.  

De la Figura 4.16 se tiene que a todas las concentraciones se tiene “ruido en 

el paso de altas a intermedias frecuencias (100-10 Hz). Los diagramas de 

ángulo de fase muestran una cierta evolucion que pudiera relacionarse con el 

incremento en la concentración del inhibidor.   
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Figura 4.15: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la imidazolina de aceite de higuerilla expuesto al medio marino industrial: 

a) 100 ppm, b) 500 ppm, c) 1000 ppm y d) 5000 ppm. 
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Figura 4.16: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la imidazolina de aceite de higuerilla expuesto al medio marino industrial: (a, 

a*) 100 ppm, (b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 
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Para la amida de aceite de palma en el medio marino se obtuvieron digramas 

de Nyquist (Figura 4.17) con semicirculos capacitivos que muestran un 

incremento en el diámetro a 100 ppm, y un decremento con el tiempo de 

exposición para las demás concentraciones. A 5000 ppm se tiene la 

presencia de un rizo inductivo al inicio de la prueba que se asocia a procesos 

de adsorción a la superficie del electrodo de trabajo. Los máximos valores de 

impedancia real se obtuvieron con 100 ppm y los menores con 5000 ppm 

(Figura 4.18). 

  

  
Figura 4.17: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la amida de aceite de palma expuesto al medio marino: (a) 100 ppm, (b) 

500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.18: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la amida de aceite de palma expuesto al medio marino: (a, a*) 100 ppm, (b, 

b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 
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recuperarse hacia las 24 horas, su evolución puede visualizarse además con 

los diagramas de ángulo de fase (Figura 4.20-b*). 

A 1000 ppm se observa el rápido decaimiento en los valores de impedancia 

real, de hasta 3 órdenes de magnitud, mismo que se visualiza con la 

disminución en el diámetro del semicírculo en la zona de bajas frecuencias 

para el diagrama de Nyquist y en el diagrama de Bode se visualiza el 

decremento en el módulo de impedancia. Del ángulo de fase para esta 

concentración se observa el decremento y desplazamiento de la gráfica 

hacia la zona de altas frecuencias.  

La concentración de 5000 ppm muestra un incremento de casi 3 ordenes de 

magnitud para los valores de impedancia real, mismo que se refleja en el 

incrmento en la magnitud del diametro de los semicírculos en los diagramas 

de Nyquist. De los diagramas de ángulo de fase se observa el desarrollo de 

un máximo en la zona de intermedias-bajas frecuencias, acompañado del 

desplazamiento hacia la zona de bajs frecuencias.  
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Figura 4.19: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la amida de aceite de coco expuesto al medio marino: (a) 100 ppm, (b) 

500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.20: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la amida de coco expuesto al medio marino: (a, a*) 100 ppm, (b, b*) 500 

ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 
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La Figura 4.21 y 4.22 muestra los diagramas de Nyquist y Bode 

respectivamente para la amida de aceite de higuerilla. Se observan 

semicírculos capacitivos con diámetros que decrecen en magnitud durante 

las primeras horas de exposición y que aumentan hacia el final de la prueba. 

De acuerdo con los diagramas de Bode se tiene que los mayores valores de 

impedancia real se tienen para 5000 ppm, y los menores para 500 ppm. 

 

 
Figura 4.21: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la amida de aceite de higuerilla expuesta al medio marino: (a) 100 ppm, 

(b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.22: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la amida de aceite de higuerilla expuesto al medio marino: a) 100 ppm, b) 

500 ppm, c) 1000 ppm y d) 5000 ppm. 
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La Figura 4.23 y 4.24 muestran los diagramas de Nyquist y Bode, 

respectivamente. Se observan semicírculos capacitivos con diámetros que 

alcanzan resistencias mayores que 50 giga ohms para todas las 

concentraciones, excepto a 5000 ppm. De los diagramas de ángulo de fase 

para 100 y 500 ppm se observa cierta estabilidad atendiendo a los pocos 

cambios que se visualizan a lo largo de la prueba. Para los diagramas de 

1000 y 5000 ppm se tiene la evolución del ángulo de fase hacia el final de 

cada evaluacion, sus máximos se incrementan y desplazan hacia la zona de 

bajas frecuencias. Los máximos valores de impedancia real se obtuvieron 

para 1000 ppm y los mínimos a 5000 ppm 

 	
Figura 4.23: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la imidazolina de aceite de palma expuesto al medio marino: (a) 100 

ppm, (b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.24: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la imidazolina de aceite de palma expuesto al medio marino: (a, a*) 100 ppm, 

(b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 

Los diagramas de Nyquist) para la imidazolina de aceite de coco (Figura 

4.25) muestran espectros con un solo semicírculo capacitivo, que implican un 

solo proceso de corrosión. En las formulaciones con 100, 500 y 1000 ppm se 

tiene que el diametro del semicírculo aumenta hacia el final de la prueba, no 

así para 5000 ppm, donde se observa una ligera disminución del mismo. De 

los diagramas de Bode (Figura 4.26) se observa que las resistencias reales 

son muy similares para todos los sistemas evaluados. Los máximos valores 

fueron obtenidos para 1000 ppm y los menores para 100 ppm. 
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Figura 4.25: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la imidazolina de aceite de coco expuesto al medio marino: (a) 100 ppm, 

(b) 500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.26: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la imidazolina de aceite de coco expuesto al medio marino: (a, a*) 100 ppm, 

(b, b*) 500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 

La Figura 4.27 y 4.28 muestarn los diagramas de Nyquist y Bode, 

respectivamente. Se observan semicirculos capacitivos, aparentemente con 

una sola constante de tiempo. Para la concentración de 100 ppm se tiene 

que el diametro disminuye con el tiempo de exposición. Los máximos valores 

de impedancia real se obtuvieron para 5000 ppm y los mínimos para 1000 

ppm. de los diagramas de Bode se visualiza un mejor efecto barrera hacia el 

final de la prueba para la concentración de 100 ppm y las demás 

concentraciones exhiben la presencia de dos constantes de tiempo. Todos 

los sistemas evaluados presentan una especie de “ruido” en la zona de 

frecuencias intermedias. 
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Figura 4.27: Diagramas de Nyquist que muestran la evolución del vehículo 

con la imidazolina de higuerilla expuesto al medio marino: (a) 100 ppm, (b) 

500 ppm, (c) 1000 ppm y (d) 5000 ppm. 
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Figura 4.28: Diagramas de Bode que muestran la evolución del vehículo con 

la imidazolina de higuerilla expuesto al medio marino: (a, a*) 100 ppm, (b, b*) 

500 ppm, (c, c*) 1000 ppm y (d, d*) 5000 ppm. 

En la Figura 4.29 se muestran de modo comparativo las mediciones a 24 

horas del comportamiento de las formulaciones con inhibidores. Casi todos 

los espectros de Nyquist exhiben un solo semicírculo capacitivo, mientras 

que los diagramas de Bode muestran ángulos de fase por arriba de los 60° 

en el plano log f vs θ para las formulaciones de recubrimientos. Para 

electrodos desnudos en este tipo de soluciones, en la zona de altas 

frecuencias es común asociar la respuesta con características del medio 

como la resistencia de la solución (Rsol) y el semicírculo a bajas frecuencias 

se asocia a características como la capacitancia de la doble capa y la 

resistencia a la transferencia de carga (Rct). 

En electrodos con recubrimientos tanto el arco capacitivo como la forma del 

ángulo de fase en la zona de altas frecuencias, está relacionado con las 
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propiedades del recubrimiento [22] y a bajas frecuencias es usual encontrar 

la respuesta del sustrato metálico, es por esto que EIS se hace un método 

sensible para la evaluación de la “degradación” del recubrimiento [23]. 

Para el electrolito que simula los contaminantes en una atmosfera marina 

con 5% NaCl, el material desnudo al término de 24 horas de evaluación 

exhibe un arco capacitivo y la aparición de un ligero segmento de línea. De 

acuerdo con resultados similares para acero al carbón en solución de NaCl 

[24,25], las reacciones en las regiones anódicas y catódicas respectivamente 

[26,27] pueden darse de la siguiente manera: 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒!! + 2𝑒                                                 𝐸𝑐.  4.6           
                                                         

𝑂! + 2𝐻!𝑂 + 4𝑒! → 4𝑂𝐻!                                       𝐸𝑐.  4.7   
                                                           

En la etapa inicial de la prueba (inmersión en la solución) se forma una capa 

de óxidos y en la medida que avanza la prueba los iones 𝐶𝑙! interactúan con 

mayor facilidad en la superficie del metal, se promueve la disolución del 

hierro y los iones cloro pueden facilitar la corrosión del acero al carbono: [28]. 

 

𝐹𝑒!! + 2𝐶𝑙! + 4𝐻!𝑂 → 𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 4𝐻!𝑂                           𝐸𝑐.  4.8    
                                                

𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 4𝐻!𝑂 → 𝐹𝑒 𝑂𝐻 ! + 2𝐶𝑙! + 2𝐻! + 2𝐻!𝑂                𝐸𝑐.  4.9                                          
 

Los iones Fe2+ que no forman enlaces con los iones cloro, se quedan 

disponibles para formar iones hidratados: 

𝐹𝑒!! + 𝐻!𝑂 → 𝐹𝑒𝑂𝐻! + 𝐻!                                  𝐸𝑐.  4.10                                                       
 

Los productos intermedios de corrosión que se tienen de la ecuación 4.9 y 

4.10 pueden oxidarse por O2 dando paso a la formación de un oxi-hidróxido 

[29]: 
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2𝐹𝑒𝑂𝐻! + 𝑂! + 2𝑒 → 2𝛾 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻                             𝐸𝑐.  4.11        
                                            

4𝐹𝑒 𝑂𝐻 ! + 𝑂! → 4𝛾 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻!𝑂                     𝐸𝑐.  4.12                                              
 

Que es uno de los principales hidróxidos en etapas iniciales de exposición, 

caracterizado por un color naranja [30] y la acumulación de estos productos 

sobre el sustrato metálico promueve que el fenómeno de corrosión continúe 

ya que esta fase es inestable. 

De los espectros que describen a los recubrimientos, excepto el aceite, se 

observan valores de impedancia por arriba de 109 Ω en la zona de bajas 

frecuencias del plano de módulo de impedancia (diagrama de Bode), además 

en el plano complejo se tienen espectros de Nyquist con forma de 

semicírculos (no deprimidos) que son característicos de comportamientos 

capacitivos.  

La película de aceite exhibe valores ligeramente superiores al 

comportamiento del material desnudo y muestra diagramas sin 

perturbaciones en el intervalo de frecuencias, esto debido a la naturaleza 

dipolar de los componentes del aceite. El uso de aceite como recubrimiento 

en ambos medios de evaluación estimula el proceso de corrosión del acero. 

A lo largo de la prueba la película de aceite absorbe humedad, con lo que 

puede catalizarse la oxidación de la misma [31]. El proceso de oxidación 

repercute en el incremento en el número de acidez total (TAN), a mayor 

número de TAN mayor es la degradación, por lo que el aceite se vuelve más 

agresivo especialmente con superficies metálicas.  

La cera como recubrimiento presenta impedancias muy elevadas y su 

comportamiento se atribuye a su composición mayoritaria de compuestos 

saturados que confieren baja reactividad con el medio y alto carácter 

hidrofóbico. A diferencia del aceite, la cera no presenta oxidación ni 

polimerización lo cual hacen el envejecimiento muy lento; sin embargo, la 
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ausencia de compuestos polimerizables hacen que no presente buenas 

propiedades filmógenas, dando lugar a una película con posibles defectos. Si 

bien este material es de baja permeabilidad al vapor de agua, posee 

permeabilidad al oxígeno. Han et al. [32] proponen dos mecanismos teóricos 

para explicar este fenómeno, entre ellos la absorción, que en la cera se da 

por la baja energía superficial y un alto carácter hidrofóbico, lo cual acelera la 

absorción del oxígeno desde la atmosfera e incrementa su solubilidad.  

La mezcla de aceite y cera en proporción 70/30 respectivamente, muestra 

valores de impedancia del orden de 109 Ω, pero mostrando una mayor fluidez 

que mejora la aplicación como recubrimiento.  

La adición de las moléculas tipo amida e imidazolina incrementan los valores 

en el módulo de impedancia alrededor de 1011 Ω, pero también el tiempo de 

duración como recubrimiento protector contra la corrosión, esto de acuerdo 

con resultados de evaluaciones EIS a 24 h para cada formulación de 

recubrimiento, obteniendo mayor magnitud de impedancia en las 

formulaciones con amida e imidazolina de palma y coco. 
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Figura 4.29: Diagramas de Nyquist y Bode (módulo y ángulo de fase) donde 

se compara el metal desnudo con todas las formulaciones propuestas con 

sus respectivas concentraciones de inhibidor que mejor desempeño 

presentaron a lo largo de la evaluación: a, c y e pertenecen al medio marino 

y b, d y f pertenecen al medio marino-industrial. Todas las gráficas 

corresponden a las 24 horas de evaluación.  

 

Para el medio que simula una atmósfera marino-industrial (Fig. 4.29: b), d), 

f)), por ser un medio con presencia de NaCl, es posible que el sustrato 

metálico siga un comportamiento similar al descrito con anterioridad para el 

medio marino. Aunque por el contenido tanto de 𝐶𝑙! como 𝑆𝑂!!! se tiene que 

el 𝐹𝑒 puede reaccionar con ambos. Con los iones 𝐶𝑙!: 
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𝐹𝑒 + 2𝐶𝑙! → 𝐹𝑒𝐶𝑙! + 2𝑒!                                𝐸𝑐.  4.13                                                        

Obteniendo cloruro de hierro (II) mas cargas libres, este compuesto posee 

mucha tendencia a oxidarse y con la presencia adicional de aniones OH- 

reaccionan para generar un oxi-hidróxido de hierro: 

4𝐹𝑒𝐶𝑙! + 8𝑂𝐻! + 𝑂! → 4𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 8𝐶𝑙! + 2𝐻!𝑂           𝐸𝑐.  4.14                                    

análogo es el proceso que ocurre por la presencia de iones 𝑆𝑂!!!: 

2𝐹𝑒 + 𝑆𝑂!!! → 𝐹𝑒𝑆𝑂! + 2𝑒!                            𝐸𝑐.  4.15   

                                                  

4𝐹𝑒𝑆𝑂! + 8𝑂𝐻! + 𝑂! → 4𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 4𝑆𝑂!!! + 2𝐻!𝑂           𝐸𝑐.  4.16  

                                

Teniendo que tanto 𝐹𝑒𝐶𝑙! como 𝐹𝑒𝑆𝑂! son productos inestables y por eso 

son oxidados a 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 en presencia de oxígeno disuelto, debido a que no es 

un sistema hermético. De la ecuación 4.14 y 4.16 se obtienen como 

productos los 𝐶𝑙! y los 𝑆𝑂!!! respectivamente, que actúan como 

catalizadores en el proceso de corrosión del acero en dicho medio [6]. 

En ambas atmósferas de evaluación las formulaciones de inhibidores de 

corrosión exhiben valores de impedancia del orden de 1011 Ω, alcanzando 

resistencias de similar magnitud con el recubrimiento de cera, excepto para 

la formulación con imidazolina de aceite de coco en atmósfera marina-

industrial.  

Pese a que no se muestran las gráficas de inicio de la evaluación, cabe 

mencionar que al término de 24 horas muestran un decrecimiento en la zona 

de intermedia-bajas frecuencias en los diagramas de ángulos de fase 

acompañado de un desplazamiento hacia altas frecuencias, lo que podría ser 

una medida de la degradación del recubrimiento en cuanto a la difusión de 

electrolito y/o especies agresivas hacia la superficie metálica [33]. 
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En el sistema que simula una atmósfera marina tanto las formulaciones que 

adicionan estructuras tipo amida como imidazolina presentan un 

comportamiento capacitivo, teniendo mayor estabilidad y mejor desempeño 

aparente en esta atmosfera; no así para las que provienen del aceite de 

higuerilla; esto de acuerdo a la forma del semicírculo a bajas frecuencias en 

el plano de impedancia compleja. 

A partir de estudios de EIS se sabe que los recubrimientos generalmente se 

comportan como resistencias eléctricas que obstruyen el proceso de 

intercambio de iones e intercambio de masa, lo que determina su mecanismo 

de acción, ya sea como barrera aislante contra el medio agresivo o 

modificando las reacciones anódicas o catódicas aprovechando la alta 

resistencia dieléctrica [34]. 

De los diagramas de Bode (módulo de impedancia) en la Figura 4.29-c y 

4.29-d, se observan espectros con valores de impedancia del orden de 109-

1012 Ω, exceptuando el material desnudo y el aceite propuesto como vehículo 

de aplicación. Estos valores de impedancia podrían ser considerados como 

parámetro para clasificarlos como recubrimientos de buena calidad, 

atendiendo la clasificación que expone Lee y Mansfeld [35] en un estudio de 

evaluación de recubrimientos en agua de mar y Xu A. et al. [36] en la 

evaluación de tres sistemas de recubrimientos en 3.5% NaCl. Los altos 

valores de impedancia pueden traducirse en altos valores de resistencia a la 

transferencia de carga, que es inversamente proporcional a la velocidad de 

corrosión; lo que confiere la capacidad de obstruir el acceso de especies 

iónicas desde el seno del electrolito hacia la superficie metálica.  

En ambos sistemas de evaluación se tiene diagramas característicos de 

recubrimientos tipo barrera como son la forma del módulo de impedancia que 

se visualiza como una línea recta en casi todo el intervalo de frecuencias y la 

apariencia de una sola constante de tiempo en el plano de ángulo de fase, 
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con valores casi constantes durante un largo intervalo de frecuencias [37], 

comenzando en altas frecuencias con ángulos de fase por arriba de 80°, 

característico de un comportamiento capacitivo y llegando casi a bajas 

frecuencias con ángulos de fase por arriba de 60°. 

De acuerdo con Itagaki et al. [38] para este tipo de recubrimientos con 

mecanismos de acción tipo barrera, las fallas tempranas para estos 

mecanismos de protección se pueden adjudicar a factores combinados como 

la difusión de electrolito mediante defectos del recubrimiento como pudieran 

ser burbujas de aire o poros y la difusión de iones hacia el metal pasando 

principalmente por zonas donde los enlaces moleculares del recubrimiento 

son más débiles. 

 

4.4 4.4 Corrosión cíclica acelerada 

En la Figura 4.30 se muestra la apariencia de las probetas antes de ser 

sometidas a evaluaciones cíclicas y en la Figura 4.31 se presentan las 

probetas con la apariencia física en la primera toma de muestra para 

evaluación gravimétrica, la cual fue realizada hasta que la última formulación 

presentó fallas, siendo a las 40 horas para la atmósfera marina y de 51 horas 

para la atmósfera marino-industrial. 

En la Figura 4.32 se presentan las probetas de los vehículos empleados 

comparados contra el blanco desnudo y la probeta con la formulación de 

mejor desempeño. Para ambos sistemas de evaluación la amida de coco 

representa la formulación con mejor eficiencia para prevenir la corrosión del 

acero al carbono 1018. 
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Blanco Formulaciones Cera 
Enmascarado para 

evaluación 

Figura 4.30: Apariencia física de las probetas que se someten a evaluación 

en cámara de niebla, la primera probeta muestra el acabado Sa 2 ½, la 

segunda y tercera probeta representa las formulaciones usadas como 

inhibidores, donde la tercera probeta está recubierta con cera y la última 

probeta muestra el enmascarado para las probetas de inspección visual. 

 

     
Blanco Aceite Cera Aceite-cera Amida palma 

     
Imid-palma Amida coco Imid-coco Amida hig Imid-hig 

Figura 4.31: Apariencia física de las probetas que fueron tomadas para 

pérdida de masa en la prueba de atmósfera marina. 
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Blanco Aceite Cera Aceite-cera Amida de coco 

Medio Marino (5% NaCl) 
 

     

Blanco Aceite Cera Aceite-cera Amida de coco 

Medio Marino-Industrial 
Figura 4.32: Probetas sometidas a corrosión cíclica para inspección visual, 

los bordes fueron enmascarados para evitar efectos no deseados por el 

efecto geométrico.  

A partir de las evaluaciones en cámara salina con ciclos alternados de 

humectación y secado, y de las gráficas de pérdida de masa, se tiene que el 

material desnudo presenta velocidades de corrosión que van de 4 a 7 mm/y 

a lo largo de la prueba para la atmósfera marina (Figura 4.33) y de poco más 

de 7 hasta 1.2 mm/y para la atmósfera marina-industrial (Figura 4.34).  

Las mediciones de pérdida de masa se comenzaron partir de las primeras 

fallas en los recubrimientos.  El recubrimiento de aceite-cera muestra mejor 

desempeño que la cera, comparado con lo obtenido mediante EIS. La 

formulación con imidazolina de palma muestra el peor desempeño en la 

etapa inicial de la prueba, pero con un comportamiento casi estable hasta 

mediados de la misma, seguida por la imidazolina de higuerilla y de coco.  
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Figura 4.33: La gráfica en a) muestra las pérdidas de masa expresada en 

milímetros por año (mm/y), mientras que en b) se muestran las eficiencias de 

las formulaciones en términos de la velocidad de corrosión obtenidas por el 

método gravimétrico, ambos para la atmósfera marina. 

a) 

b) 
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Figura 4.34: En a) la gráfica muestra las velocidades de corrosión en función 

de la pérdida de masa de las probetas, y en b) muestra las eficiencias de 

inhibición de la corrosión, ambas para el medio marino-industrial. 

 

a) 

b) 
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Estos compuestos tipo imidazolina por su ruta de síntesis conllevan un alto 

porcentaje de imidazolina y de su amida precursora e inclusive amina. La 

imidazolina es una entidad no estable químicamente [39] y en presencia de 

agua se lleva a cabo la reacción de hidrólisis (Figura 4.35): 

 

         
 

Figura 4.35: Reacción de hidrolisis de imidazolina a amida [40]. 

Pudiendo obtener a sus precursores como la amida. Cuanto mayor sea el 

tiempo de exposición de la imidazolina al agua mayor será la velocidad de 

hidrólisis [41]; así que en este proceso se propone que por diferencia en área 

superficial que cada estructura es capaz de proteger, se llega a tener una 

descompensación en cuanto al número de moléculas disponibles para 

interactuar con los sitios activos en la superficie metálica por lo que el 

proceso de corrosión predomina. 

Las tres formulaciones con amida muestran un desempeño muy semejante 

por más de 100 horas, con velocidades de corrosión menores a 3×10!! 

mm/y, siendo la formulación con amida de coco la de mejor desempeño. 

En la Figura 4.33 y 4.34 se muestra tanto la velocidad de corrosión como la 

eficiencia de inhibición. Las bajas eficiencias pueden deberse a que las 

moléculas tanto amidas como imidazolinas presentes en las formulaciones 

funcionan mas como bloqueadoras de sitios activos, teniendo nula capacidad 

para formar una película protectora; resultando mas en un retardador que en 

un inhibidor del fenómeno de corrosión. 

R1: Grupo 
funcional polar 

R2: Cadena alquilo 
(saturado o 
insaturado)  
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La diferencia en los comportamientos tanto entre amidas como imidazolinas 

puede atribuirse además al tamaño de las cadenas hidrocarbonadas. De las 

tres imidazolinas, la proveniente de coco presenta mejor eficiencia, 

probablemente debido a su alto porcentaje de ácidos grasos saturados, entre 

ellos el láurico con 12 C, el mirístico con 14 C y palmítico con 16 C, 

ocupando más del 70% del contenido total. La sigue en estabilidad la 

formulación con imidazolina de palma, ésta posee aproximadamente 50% de 

ácidos grasos saturados, principalmente el palmítico, su otra composición 

mayoritaria es proveniente del oleico, pero posee insaturación en C9. Las 

insaturaciones son susceptibles a peroxidación en presencia de calor, luz, O2 

o metales con dos o más estados de oxidación como Fe y Cu, donde estos 

iones metálicos actúan como catalizadores, ya sea propiciando la formación 

de radicales alcoxi o OH. [42-44], dando lugar a la formación de hidróxidos, 

siendo en mayor grado de susceptibilidad los enlaces conjugados. 

Hacia el final de la prueba. Las velocidades de corrosión parecen disminuir, 

sin embargo esto puede atribuirse a la acumulación de productos de 

corrosión sobre la superficie metálica. Los iones Cl- son de menor tamaño y 

tienen mayor potencial de oxidación que los iones SO4
2-, por lo que la 

nucleación y el crecimiento de la película de óxidos (oxihidróxidos) puede 

llegar a desarrollarse más rápido en presencia de los iones cloro que en 

presencia de iones sulfato. Además en medios con mayor concentración de 

Cl- se propicia que los oxihidróxidos evolucionen a goetita (𝛼𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻), que es 

una fase más estable, a diferencia de medios con mayor contenido de iones 

sulfatos donde es común tener mayor presencia de lepidocrocita (𝛾𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻) 

[45]. 
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4.5 Caracterización por SEM 
 
La Figura 4.36 muestra las micrografías para el material desnudo antes y 

despues de realizar la evaluacion en cámara de niebla simulando el medio 

marino-industrial.  

La probeta expuesta sin inhibidor muestra corrosión generalizada con 

algunas zonas de mayor daño, esto debido a la acumulación de agentes 

corrosivos como los Cl-, principalmente. Debido a la acumulación parcial de 

éstos, y ayudado por el acabado de la superficie, se propicia el ataque 

localizado. Pese a que se trató de limpiar lo mas posible las probetas, éstas 

exhiben zonas “casi planas” que presentan fracturas, lo que permite hablar 

de la presencia de placas de óxidos y/o productos de corrosión quebradizas 

y que no brindan protección al material cuando reinicia el ciclo de 

humectación, ya que ayudan a que el electrolito encuentre una nueva ruta 

para acercarse y permanecer mas tiempo cerca del sustrato metálico, aun 

cuando inicia el ciclo de secado, haciendo que el proceso de corrosión se 

prolongue. En la probeta puede observarse que pocas horas de exposición 

fueron suficientes para sufrir ese daño, perdiendo el acabado de entrada. 

 

   
            Blanco (sand blast)          Blanco (expuesto)  

Figura 4.36: Micrografías obtenidas para las probetas evaluadas en cámara 

salina usando el medio marino-industrial.  
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La Figura 4.37 muestra las micrografías para las probetas a las cuales se les 

aplicó el inhibidor de corrosión y fueron expuestas al medio marino-industrial. 

Las probetas con amida e imidazolina de palma  al igual que las de coco, 

presentan aun el patrón del sand blast, con algunas zonas de ataque, 

probablemente propiciados por la no homogenidad de la superficie. 

Las probetas expuestas con los inhibidores provenientes de la higuerilla, 

muestran mas daño provocado por corrosión generalizada, teniendo que 

incluso pierden el patrón de acabado. Aun asi, la probeta expuesta con el 

inhibidor tipo amida presenta menos deterioro que la expuesta con el 

inihibidor tipo imidazolina, donde se observan zonas con mayor profundidad 

aparente como si fueran cráteres.  

De acuerdo con lo mostrado a partir de datos  de velocidad de corrosión y 

efciciencia de inhibidores, para este medio de evaluación, las probetas con 

los inhibidores provenientes del aceite de coco presentan poco daño físico, 

seguido de las probetas con inhibidores provenientes del aceite de palma. 

  



128	
	

   
                Amida de coco              Imidazolina de coco 

  

 
                Amida de palma    Imidazolina de palma 
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      Amida de higuerilla             Imidazolina de higuerilla 
 
Figura 4.37: Micrografías obtenidas para las probetas evaluadas en cámara 

salina usando el medio marino-industrial. Las probetas fueron limpiadas de 

forma mecánica para evitar manipulación en la superficie. 

  



130	
	

   
Blanco (sand blast)                                Blanco (expuesto) 

Figura 4.38: Micrografías obtenidas para las probetas evaluadas en cámara 

salina usando el medio marino. 

En la Figura 4.38 se compara una probeta con el acabado de sandblast 

antes de exponer y una ya expuesta sin limpiar, esto para el medio marino. 

En ésta es posible ver la acumulacion de productos de corrosión y cristales 

de NaCl. En esta probeta se genera mayor cantidad de productos de 

corrosión precisamente por la alta concentración de iones Cl-, respecto del 

anterior medio de evaluación.  

La Figura 4.39 presenta las micrografias obtenidas para las probetas a las 

cuales se les aplicaron los inhibidores obtenidos, tipo amida e imidazolina. 

Para este medio con mayor concentración de cloruros, solo el inhibidor tipo 

imidazolina proveniente del coco, es el que muestra un buen desempeño, los 

demás inhibidores permiten fallas localizadas, haciendo que el daño fisico en 

la probeta sea más pronunciado. Esto de acuerdo con los resultados de 

velocidad de corrosión y datos de eficiencia de inhibidión, permiten hablar del 

inhibidor tipo imidazolina proveniente del aceite de coco, como un inhibidor 

de corrosión con buen desempeño en medios con alta concentración de 

cloruros, y por lo tanto recomendable para proteger el acero al carbono 

expuesto a este tipo de medios.  
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              Amida de coco                                    Imidazolina de coco 

   
                   Amida de palma                                Imidazolina de palma 

   

                Amida de higuerilla     Imidazolina de higuerilla 

Figura 4.39: Micrografías obtenidas para las probetas evaluadas en cámara 

salina usando el medio marino-industrial 
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5. Conclusiones 
 

De las evaluaciones preliminares mediante curvas de polarización, potencial 

a circuito abierto y resistencia a la polarización lineal, realizadas en medios 

con y sin contenido de Cl-, se obtuvo que la profundidad adecuada de 

inmersión para la probeta fue de 0.1 cm, ya que este resultado es 

equiparable a lo reportado por investigadores especializados y que además 

podría representar con mayor fidelidad la descripción del fenómeno de 

corrosión atmosférica. 

Partiendo de los resultados de impedancia electroquímica se pudo elegir la 

concentración óptima tanto para la mezcla del vehículo como para la 

concentración del inhibidor, siendo óptima la relación 30% de cera-70% 

aceite mineral y 100 ppm la concentración idónea para evaluar en conjunto 

como inhibidor de corrosión. Esto permitió llegar a evaluar a cámara salina 

con la seguridad de que la mezcla de inhibidor que se iba aplicar era la 

adecuada, permitiendo ahorro de material para probetas. 

La evaluación cíclica en cámara salina usando solo medios marino y marino-

industrial, permitió obtener información cuantitativa y cualitativa. Los datos de 

velocidad de corrosión y eficiencia de inhibición en conjunto con las 

micrografías realizadas para las probetas expuestas, permiten ver que para 

el medio marino-industrial, los inhibidores tipo amida e imidazolina 

provenientes de coco y palma, pueden ser aptos para el uso como inhibidor 

de la corrosión en estas condiciones para el acero al carbono, presentando 

mejor desempeño los provenientes de coco.  

Para el medio marino, solo presenta buen desempeño la imidazolina de 

coco, seguido de los provenientes de palma.  
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