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Análisis de falla en toberas de una turbina a gas de 23 

MW   

Sofia Torres Herrera, Onésimo Meza Cruz, Cristóbal Patiño Carachure, Salatiel Pérez 

Montejo. 

Universidad Autónoma del Carmen, Facultad de Ingeniería. 

* Autor Correspondiente: omeza@pampano.unacar.mx. (Onésimo Meza Cruz) 

RESUMEN 
Este estudio documenta la degradación extrema de los estatores de una turbina de gas 
de 23 MW ubicada en Ciudad del Carmen, Campeche, México, en la cual se observan 
fracturas, desprendimientos de material y signos avanzados de corrosión en los álabes 
guía. Para el presente estudio se realizaron, la técnica de difracción de rayos X, 
metalografía y prueba de dureza. Se observó que, en la zona dañada, la dureza 
disminuyó de un valor promedio de 27 HRC a 20 HRC. Con el estudio de difracción de 
rayos X se observa la formación de carburos de cobalto que promovieron la 
disminución en la dureza del material sujeto a alta temperatura, las metalografías de la 
muestra dañada muestran algunas indicaciones de más de 100 µm. 

 

Palabras Clave: Toberas; degradación; superaleación; turbinas a gas. 

1. Introducción 
Las turbinas a gas son motores térmicos versátiles que se utilizan para el bombeo 

de líquidos o compresión de gases, para la aviación o en barcos, y una de las grandes 
aplicaciones es en la generación de electricidad [1]. El ciclo termodinámico que 
describe a una turbina de gas es el ciclo Brayton, compuesto por un compresor, una 
cámara de combustión y una turbina movida por los gases de la combustión. Esta última, 
tiene un conjunto de alabes fijos y alabes móviles, a los alabes fijos se les denominan 
pasajes o toberas. Los alabes fijos reciben los gases de la combustión a la temperatura 
más alta del ciclo termodinámico, por tal motivo dichos alabes se fabrican con 
materiales aleados que soporten dichas temperaturas del ciclo, así también que resistan 
los esfuerzos térmicos durante largos periodos de servicio [2]. En cuanto a los 
materiales usados en las toberas, destacan [3]: 
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1.X‑40 y X‑45: aleaciones base níquel-cobalto desarrolladas por GE en los años 60. 
Contienen ~25 % Co, ~10 % Cr y trazas de W, Mo y Ti. Se caracterizan por buena 
resistencia a la oxidación y un punto de fusión alto, aunque con soldabilidad limitada. 
2.FSX‑414: aleación patentada por GE, base cobalto (≈28 % Co, ≈10 % Cr), derivada 
de X‑40/X‑45. Tiene menos carbono y más cromo, lo que mejora la soldabilidad y 
duplica o triplica la resistencia a la oxidación. Permite incrementar la temperatura de 
entrada en hasta 56 °C sin comprometer su vida útil. 
3.N‑155: aleación base hierro (≈21 % Cr, ≈20 % Ni, trazas de Mo y Ti). 
Comercialmente conocida como "Multimet", ofrece buena disponibilidad, gran 
soldabilidad y se emplea en toberas de etapas posteriores en turbinas GE de la serie MS . 
4.GTD‑222: (también GTD‑222): superaleación base níquel, diseñada para 
proporcionar alta resistencia a la fluencia (creep), más de 66 °C superior a FSX‑414. Es 
soldable, resistente a la corrosión a baja temperatura y utilizada en toberas de etapa 2 y 
3 en turbinas como 6FA, 7FA, 9FA, 9E y 9EC. Se fabrica mediante colada de inversión 
y ha demostrado excelente desempeño tras > 40 000 h de servicio. 

 

Las toberas de la primera etapa enfrentan condiciones extremas que generan 
múltiples problemáticas [4, 5]: (1) deformación por creep debida a esfuerzos térmicos 
sostenidos y altas temperaturas ; (2) corrosión en caliente causada por sales fundidas 
como V₂O₅ y Na₂SO₄ que atacan los óxidos protectores; (3) oxidación acelerada y 
fallos en recubrimientos TBC por choque térmico y crecimiento de capas TGO 
(Thermally Grown Oxide) ; y (4) erosión térmica producida por partículas sólidas que 
degradan la superficie y afectan la eficiencia del enfriamiento. 

 

En la Central Turbogas de Cd del Carmen Campeche se han reemplazado los 
conjuntos de toberas, denominado diafragmas, aproximadamente cada 5 años (octubre 
de 2020-abril 2025); esta información proviene del estudio realizado de los 
mantenimientos con un equipo visual donde se observan los daños presentes en las 
toberas o los alabes móviles. Si el daño es severo se reemplazan los diafragmas. En la 
Universidad Autónoma del Carmen se tiene un diafragma, proveniente de la Central 
Turbogas en mención, con un daño severo por lo que el objetivo es obtener información 
de la causa raíz, para ello se debe analizar la zona dañada y no dañada mediante técnicas 
de caracterización metalúrgicas. 
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1.Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales y equipos 

2.1.1 Material de estudio 

 

Fig. 1. Diafragma de toberas de una turbina a gas, marca GE, frame 5. 

  La Figura 1 muestra las diferentes zonas del diafragma (1,2,3,4,5), de acuerdo con la 
información del fabricante, GE (General Electric) el material de las toberas del 
diafragma es el FSX 414 con una composición en porcentaje en peso de: Co-52, Cr-29, 
Ni-10, W-7.5, Fe-1, C-0.25, B-0.01.  La zona 2 es la parte más afectada, de eaqui se 
obtuvo una muestra de material y de,a zona 5 se extrajo otra muestra de material sin 
daño aparente. En las cinco zonas se realizó el estudio de dureza, cabe señalar que dicho 
estudio se ejecutó sobre el diámetro exterior del diafragma, esto a causa de que los 
alabes tienen un material de recubrimiento térmico (TBC) con un nivel de dureza 
superior al del anillo de diámetro exterior. A continuación, se describen los dispositivos 
utilizados en el presente estudio. 

 

2.1.2 Medición de la dureza por el método Leeb 

 

Fig. 2. Durómetro por el Método Leeb, modelo PO-EPX5500. 

  Las mediciones de dureza en la tobera se realizaron utilizando un durómetro portátil 
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por método Leeb modelo PO-EPX5500, de acuerdo con la norma ASTM A956, se 
empleó el dispositivo de impacto tipo D, que incorpora un cuerpo de impacto con 
esferoide de carburo cementado (carburo de tungsteno), con punta esférica de 3 mm de 
diámetro (Figura 2).  

 

  Este equipo permite realizar impactos en distintas posiciones y cuenta con 
compensación automática para la dirección de ensayo, lo que facilita mediciones en 
superficies curvas o inclinadas, como las de la tobera. 

 

2.1.3 Equipo óptico para la visualización de la Metalografía 

 

Fig. 3. Microscopio óptico de la marca Quasar, modelo QM33. 

 

  El equipo usado, de acuerdo con la Norma ASTM E883, fue un microscopio portátil 
de comparación Quasar con ocular WF10X, y un objetivo de 10X, la distancia focal de 
18 mm, equipado con sistema de iluminación lateral (Figura 3) Este instrumento 
permitió la observación y comparación de zonas dañadas y sin daño en la tobera. 
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2.1.4 Equipo para determinar las fases presentes en las muestras 

 

Fig. 4. Difractómetro de rayos X, marca APD 2000. 

El equipo empleado es un Difractómetro de rayos-X, con Ka de Cu, λ = 1.54321 Å. 
Todo esto con parámetros determinados que son configurados en el equipo de DRX 
(Figura 4) como son el ángulo de 2θ y 0.002° el paso del goniómetro sobre la muestra. 

  

 

 

2.2 Metodología general 

 

2.2.1Metodología de dureza 

 

   De acuerdo con la norma ASTM A956, las mediciones se realizaron empleando la 
escala HRC en las zonas no dañadas de la tobera, mientras que, en las áreas más 
afectadas la dureza se determinó en la escala HB, el equipo realizó la conversión a HRC. 
Para cada área de interés, se aplicaron cinco impactos, y se calculó el valor promedio 
para representar la dureza de la zona medida. Los valores obtenidos de dureza 
permitieron establecer comparaciones entre las distintas secciones y zonas de la tobera, 
identificando áreas con diferencias de dureza. 

2.2.2Metodología de metalografía 

 

  Para el análisis metalográfico, de acuerdo con la norma ASTM E3, se seleccionaron 
muestras provenientes de la zona con daño severo y de la zona sin daño de la tobera, 
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con el objetivo de comparar sus características, posteriormente fueron encapsuladas en 
resina epóxica para facilitar su manipulación durante las etapas de preparación, esto 
aseguró el soporte de los bordes y la integridad de la muestra durante el lijado y pulido. 

 

  La preparación superficial comenzó con un proceso de desbaste, empleando lijas 
metalográficas de carburo de silicio. Se utilizó una secuencia de granos decrecientes, 
iniciando con lijas de grano grueso para eliminar irregularidades y marcas del corte, y 
continuando con lijas de grano medio y fino (#220 #360 #600 #800 #1000 #1500 #2000 
#2500) hasta alcanzar una superficie lisa y con efecto espejo, cada etapa de lijado se 
realizó en dirección perpendicular a la anterior para asegurar una remoción efectiva de 
las marcas. 

 

  Una vez completado el lijado, las muestras se sometieron a pulido fino con pasta de 
diamante de 1 micra, aplicada sobre paño de fieltro y humedecido con alcohol 
utilizando presión y tiempo controlados para evitar el sobrecalentamiento de la 
superficie, esta etapa permitió obtener una superficie brillante y más lisa, adecuada para 
la observación bajo aumento, las muestras, fueron atacadas mediante el reactivo 
compuesto por HCl (92%), H2SO4 (5%) y HNO3 (3%).  

Finalmente, las muestras fueron examinadas utilizando un microscopio óptico 
portátil, con ocular WF10X, que permitió observar en detalle la superficie pulida con 
claridad. 

2.2.3Metodología de difracción de rayos x (DRX) 

 

  Para llevar a cabo la caracterización estructural del componente dañado, se utilizó la 
técnica de Difracción de Rayos X (DRX), con el objetivo de identificar las fases 
cristalinas presentes en la muestra, inicialmente, se extrajo una sección representativa 
de la zona afectada, la cual fue limpiada con alcohol isopropílico y secada a temperatura 
ambiente para eliminar contaminantes superficiales. En este caso se realizó un pulido 
ligero para asegurar una superficie adecuada para el análisis, sin alterar su estructura 
cristalina. 

 

  Durante el análisis, se obtuvo el difractograma de la muestra, registrando la 
intensidad en función del ángulo 2θ. Posteriormente, los datos fueron analizados 
mediante software especializado, utilizando la base de datos PDF del ICDD para 
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identificar las fases presentes. Finalmente, los resultados fueron interpretados en 
función del entorno de operación del componente, evaluando posibles mecanismos de 
degradación como la oxidación, formación de fases secundarias o precipitados, y se 
correlacionaron con información obtenida mediante otras técnicas complementarias 
como ópticas y de dureza. 

 

  

3.Resultados y discusión 
 

3.1 Obtención de valores de dureza 

 

Tabla 1: Dureza de las diferentes zonas de la tobera 

Zona Dureza (HRC) 

1 28.4 

2 22.1 

3 

4 

 5  

30.1 

30.6 

28 

 

  Los resultados de dureza obtenidos en la Tabla 1, muestran que la zona 2 tuvo una 
disminución en la dureza comparada con el resto de las zonas, esto quiere decir que 
en esta zona es probable que el combustor haya aumentado el flujo de gases a más 
alta temperatura, impactando no solo en las toberas de la zona 2, sino también en la 
periferia de esa zona. 

 

 

Tabla 2: Dureza de las zonas internas del daño la tobera (zona 2) 

Daño Dureza (HB) Dureza (HRC) 
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1 134.33 12.6 

2 (90°) 111.66 6.4 

2 (45°) 93.33 3.6 

 

 

Fig. 5. Detalle de la zona con daño severo. 

 

  En la Figura 5. se muestra el daño evidente en esta tobera, así como también la 
disminución de la dureza en estas dos zonas (Tabla 2). 

 

3.2 Metalografía 

 

  En la figura 6 se presenta la imagen metalográfica obtenida por la técnica de 
microscopia óptica para la muestra denominada sin daño, como se puede apreciar la 
presencia de indicaciones redondeadas del tamaño aproximado menor a las 20 micras. 
Es importante mencionar que, esta muestra al presentar indicaciones sugiere la 
intervención del efecto de la temperatura a lo que estos materiales están sujetos. Ahora 
para la muestra denominada con daño severo se muestra en la figura 7. En esta 
metalografía se pueden ver un mayor tamaño y numero de inclusiones. Las inclusiones 
presentan un tamaño mayor a las 100 micras, lo que se deduce un mayor daño 
promovido por efecto de la alta temperatura a la que están expuestos estos materiales. 
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Fig. 6. Imagen de la muestra sin daño. 

 

    

Fig. 7. Imagen de la muestra con daño severo. 

 

3.3 Difracción de rayos X 

 

En el difractograma se puede apreciar la fase cristalina típica del Cobalto 
coexistiendo con la fase de Cromo y la de los carburos de cobalto. La presencia de estos 
carburos y la porosidad (indicaciones observadas en la metalografía) presentada 
sugieren la disminución de la dureza (macrométrica, donde se encuentran coexistiendo 
poros y carburos) para la muestra de daño severo reportada en la sección 3.1. 
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Fig. 8. Patrón de difracción de rayos X de la muestra con daño severo. 

 

4.Conclusiones 
 

Fueron caracterizadas por microscopia óptica, difracción de rayos X y pruebas de 
dureza las muestras del diafragma de una turbina a gas sujeto a alta temperatura. Con 
los estudios realizados en esta investigación se puede sugerir que la causa raíz del 
deterioro de este material es la formación de carburos de cobalto que promovieron la 
disminución en la dureza del material sujeto a alta temperatura.  
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RESUMEN 
Con la finalidad de proveer de una opción más de inhibidor de corrosión, se evaluó 

el extracto etanólico de Hampea rovirosae Standl., realizando en primera instancia 
evaluaciones de la capacidad antioxidante (DPPH, ABTS, FRAP), obteniendo valores 
muy convincentes de la técnica de FRAP, apoyando con esto la decisión de evaluarlo 
electroquímicamente usando curvas de polarización y espectroscopía de impedancia 
electroquímica (EIS) adicionando en 10, 50 y 100 ppm a la solución de NaCl 3%. Los 
resultados sugieren que se tiene un extracto orgánico que se comporta como inhibidor 
de tipo catódico, modificando el valor del potencial de corrosión hacia valores 
electroactivos, disminuyendo la corriente de corrosión y modificando las reacciones de 
índole catódico, presentando disminución en la velocidad de corrosión alrededor del 
87%. La técnica de EIS sugiere un mecanismo de disminución de la velocidad de 
corrosión por el aumento en la resistencia a la transferencia de carga (Rct) y formación 
de película con baja homogeneidad, pero que disminuye la disolución del metal, 
alcanzando disminuciones de la velocidad de corrosión hasta en 89% a partir de 50 ppm. 

Palabras Clave: (1. Extracto orgánico; 2. Capacidad antioxidante. 3. Inhibidor; 4. 
Corrosión)  
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1. Introducción 
La degradación metálica por corrosión representa una amenaza persistente y 

costosa para las infraestructuras industriales, particularmente en el sector de gas y 
petróleo, donde el acero al carbono es ampliamente utilizado para la construcción de 
activos. En regiones como Tabasco, México, las condiciones ambientales aceleran este 
deterioro estructural, comprometiendo la seguridad de la sociedad, ambiente y 
operatividad, elevando por mucho los costos de mantenimiento. Dentro de los medios 
y recursos para mitigar la velocidad con que se lleva a cabo esta degradación de los 
materiales metálicos, los inhibidores verdes elaborados a partir de extractos vegetales 
han ganado atención como una alternativa sostenible frente la gama de inhibidores 
químicos tradicionales, caracterizados principalmente por su toxicidad y alto impacto 
ambiental [1, 2]. 

Dichos extractos en su mayoría presentan compuestos orgánicos que contienen en 
su estructura molecular grupos polares como átomos de nitrógeno, sulfuro y/o oxigeno; 
compuestos heterocíclicos con grupos funcionales polares y dobles enlaces, como 
flavonoides y taninos, que se adsorben sobre la superficie del metal formando una capa 
protectora [3-8]. Entre sus ventajas destacan su bajo impacto ambiental y costos 
asequibles. 

Hampea rovirosae Standl., es recolectada en Tabasco, México; y se ha evaluado 
mediante técnicas electroquímicas como potencial inhibidor de corrosión para acero al 
carbono A53 Gr. B en medio con presencia de iones Cl, aludiendo a la atmosfera 
predominante de esta zona del país. Partiendo de resultados de cuantificación de 
capacidad antioxidante, se evaluó el extracto de mejor actividad. Los primeros 
resultados obtenidos nos muestran la importancia de aprovechar plantas locales como 
inhibidores verdes. 

 

2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Para el desarrollo de este estudio se colectó material vegetal de Hampea rovirosae 
Standl., como sustrato metálico se seleccionó acero al carbono A 53 Gr. B y como medio 
de evaluación se empleó solución NaCl 3%. 

En la tabla 1 se muestra la composición nominal del acero al carbono empleado 
como sustrato metálico para construir los electrodos de trabajo durante las evaluaciones 
electroquímicas. 
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Tabla 1: Composición nominal del acero al carbono A 53 Gr. B [9]. 

 Composición, máx, % 
C Mn P S CuA NiA CrA MoA VA 

Gr. B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
A La composición total de estos cinco elementos no debe exceder el 1.00%. 

 

2.2. Metodología 

2.2.1. Obtención del extracto etanólico de Hampea rovirosae Standl. 

Se colectó material vegetal (hoja) fresco de la especie de Hampea rovirosae Standl. 
en puntos geográficos del estado de Tabasco; considerando un ejemplar botánico para 
su identificación en el herbario de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. 

El material vegetal fue sometido a un proceso de limpieza de impurezas, partículas 
sólidas, polvo y residuos externos que pudieran interferir con la obtención de los 
extractos, posteriormente fue secado en horno de convección a 50 °C durante 24 horas 
para su posterior molienda y cuantificación de la masa del material. El procedimiento 
de maceración se realizó en una razón de 3:1 solvente/masa, empleando etanol 96% y 
por triplicado de 24 horas por cada muestra con el fin de garantizar una extracción   
exhaustiva. Estos extractos se filtraron y concentraron mediante presión reducida con 
rota evaporador para eliminación del solvente, posteriormente se liofilizaron a 4 °C y 
almacenado en frascos ámbar hasta su evaluación. 

2.2.2. Cuantificación de la capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante del extracto etanólico fue determinada mediante 
métodos espectrofotométricos, mismas que cuentan con metodologías ya establecidas: 

 DPPH: Medición de la capacidad del extracto para neutralizar radicales libres 
2,2-difenil-1-picrilhidracilo según Goupy y cols., 2003 [10]. 

 ABTS: Evaluación del poder reductor sobre el catión radical 2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfónico) según Kuskoski et al. 2005 [11]  

 FRAP: Determinación de la capacidad para reducir hierro férrico (Fe³⁺) a 
ferroso (Fe²⁺) en un complejo con TPTZ según Benzie, I. F. y Strain, J. J. (1996) 
[12]. 

2.2.3. Preparación de electrodos de trabajo 

Los electrodos de trabajo se obtuvieron a partir de tubería de acero al carbono A 
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53 Gr. B, seccionada en cupones con caras de área unitaria de 1 cm2, la preparación 
superficial de los cubos se realizó mediante un lijado progresivo con papel de carburo 
de silicio, desde grado 80 hasta 600, con el objetivo de obtener un acabado industrial 
uniforme. Para la evaluación electroquímica, se construyó un electrodo de trabajo 
soldando un alambre de Cu en una de las caras del cupón, los cuales fueron 
posteriormente encapsulados en resina termoestable dejando expuesta únicamente una 
cara, rectificando el acabado superficial tras el encapsulado. 

2.2.4. Evaluación de inhibición de la corrosión 

Los ensayos electroquímicos se llevaron a cabo empleando una celda 
convencional de tres electrodos. Como electrodo de trabajo se utilizaron cupones 
metálicos de acero al carbono A 53 Gr. B, mientras que el contraelectrodo correspondió 
a una placa de platino y como electrodo de referencia un electrodo de calomel saturado 
(ECS). Las pruebas se realizaron en una solución electrolítica de NaCl al 3 % en 
condiciones estándar de laboratorio. 

Se aplicaron las siguientes técnicas electroquímicas para la evaluación del 
comportamiento frente a la corrosión empleando un potenciostato galvanostato 
VersaSTAT. 

 Curvas de polarización potenciodinámica: se efectuó un barrido en el rango 
de + 500 mV respecto al potencial estable a circuito abierto (OCP), con una 
velocidad de barrido constante de 1 mV/s. 

 Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS): se registraron los 
espectros en un intervalo de frecuencia de 10⁻² a 10⁵ Hz, aplicando una señal 
sinusoidal perturbadora de 10 mV, con una obtención de 8 puntos por década. 

Las pruebas se realizaron en presencia de un extracto etanólico evaluado a tres 
concentraciones: 10 ppm, 50 ppm y 100 ppm para evaluar su potencial como inhibidor 
de la corrosión. 
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3. Resultados y discusión 

3.1. Capacidad antioxidante 

 

Fig. 1. Promedio de inhibición antioxidante del extracto etanólico de H. rovirosae evaluado mediante 
métodos espectrofotométricos (ABTS, DPPH y FRAP). 

De los ensayos espectrofotométricos empleados para determinar la capacidad 
antioxidante, en la figura 1 se tiene que el extracto etanólico de H. rovirosae presenta 
mayor porcentaje promedio de inhibición en la técnica de FRAP, mismo que basa su 
mecanismo en la reducción de un complejo férrico (Fe³⁺) a su forma ferrosa (Fe²⁺) en 
presencia de antioxidantes como los presentes en H. rovirosae [13,14]. 

3.2 Técnicas electroquímicas 

Previo a cada evaluación electroquímica, se realizaron evaluaciones de potencial 
a circuito abierto. La figura 2 muestra la variación del potencial de corrosión Ecorr en 
el tiempo, del acero al carbono A53 Gr. B desnudo en presencia del electrolito de 
evaluación NaCl 3%. El proceso de estabilización se encuentra hacia los 15 minutos de 
inmersión con un Ecorr de -0.644 V.   
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Fig. 2. Gráfica de OCP donde se muestra la variación de los valores de Ecorr en el tiempo para el acero 
al carbono A53 Gr. B en NaCl 3%, sin el uso de inhibidores de corrosión. 

En la figura 3 se presentan las curvas de polarización potenciodinámicas para el 
acero desnudo (blanco) y las pruebas realizadas en presencia del extracto etanólico de 
Hampea rovirosae Standl en concentraciones de 10, 50 y 100 ppm. En ella es visible el 
desplazamiento de las curvas de polarización hacia valores más negativos en potencial, 
presentando potenciales Ecorr más electroactivos, y corrientes de corrosión de menor 
magnitud. Este desplazamiento hacia potenciales más negativos y la evolución de la 
rama catódica, es característico de inhibidores catódicos, que funcionan precisamente 
mediante la modificación o supresión de reacciones catódicas. En presencia de 
inhibidores obtenidos a partir de extractos orgánicos, se observa la evolución en la 
pendiente catódica (bc) sugiriendo inhibición en la cinética de reducción por la 
adsorción de compuestos activos provenientes del extracto (como flavonoides, 
polifenoles, etc.) sobre los sitios catódicos del acero al carbono, minimizando por ende 
la difusión del oxígeno hacia la superficie metálica y la penetración de los iones Cl- 
[15].  
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Fig. 3. Curvas de polarización potenciodinámicas para el acero al carbono A53 Gr. B en NaCl 3% 
como medio de evaluación con presencia de cloruros. Se muestra la evolución de las curvas en 

presencia de extracto etanólico de H. rovirosae en 10, 50 y 100 ppm. 

En la tabla 2, se presentan los parámetros potenciodinámicos como la densidad de 
corriente de corrosión (Icorr), potencial de corrosión (Ecorr), pendientes Tafel anódicas 
y catódicas (ba, bc), la velocidad de corrosión (Vcorr) y la eficiencia del inihibidor (EI) 
en función de la Vcorr.  

Tabla 2: Datos obtenidos por el método de extrapolación de Tafel. 

 
ba 

mV/déc 

bc 

mV/déc 

Icorr 

µA/cm2 

Ecorr 

V vs ECS 

Vcorr 

mm/año 

EI  

% 

Blanco 46 88 1.456 -0.523 0.016  

10 ppm 68 131 1.032 -0.673 0.012 29.09 

50 ppm 198 145 1.183 -0.807 0.013 63.05 

100 ppm 167 107 0.183 -0.941 0.002 87.36 

 

En la figura 4, se presentan los gráficos obtenidos a partir de Espectroscopía de 
Impedancia electroquímica. Los gráficos de Nyquist muestran el desarrollo de un 
semicírculo deprimido con centro por debajo del eje de las X, mostrando un loop 
capacitivo en la zona de altas frecuencias y el desarrollo de un loop inductivo en la zona 
de bajas frecuencias. Para los gráficos con presencia de inhibidor, este loop inductivo 
pudiera ser consecuencia de la estabilización de una película de productos de corrosión 
aunado a moléculas interactuantes provenientes del inhibidor [16]. De igual manera es 
posible ver como ese loop en bajas frecuencias se va desarrollando hacia un elemento 
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difusional como se tiene en la gráfica de ángulo de fase (fig. 4c), teniendo un segundo 
CPE (elemento de fase constante) que sugiere heterogeneidad superficial ya sea por una 
película protectora incompleta o la acumulación de productos de corrosión que 
interfieren en la disolución del metal [17]. 

 

           a)                                       b) 

  

c) 

Fig. 4. Diagramas de Nyquist a), Bode b) y ángulo de fase c) para el acero al carbono A53 Gr. B 
evaluado en solución NaCl 3%.  

 

Para el extracto agregado en 10 ppm, la presencia de inductancia en el espectro de 
impedancia en presencia de los inhibidores estudiados indica que el hierro aún se 
disuelve mediante transferencia directa de carga en la superficie del electrodo donde 
está adsorbido el inhibidor.  
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Tabla 3: parámetros obtenidos a partir de EIS para el acero desnudo y en 
presencia de extracto H. rovirosae a 10, 50 y 100 ppm 

 
B 

(mV/déc) 
Rct 

(Ω.cm2) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Vcorr 

(mm/año) 
η 

(%) 

Blanco 13.11 47.86 274.074 3.19  

10 ppm 19.43 276.65 70.25 0.81 74.36 

50 ppm 36.34 1228.08 29.59 0.34 89.20 

100 ppm 30.04 3608.15 8.32 0.09 96.96 

 

El porcentaje de disminución de la velocidad de corrosión fue definido como: 

 

                                             （1） 

 

Donde  son la velocidad de corrosión del material sin y con presencia de 
extracto etanólico de H. rovirosae, respectivamente.  

El extracto adicionado en 50 y 100 ppm, exhibe la disminución de la velocidad de 
corrosión en 89 y 96 %, respectivamente. Lo que podría sugerir que el extracto etanólico 
de H. rovirosae es un buen prospecto de inhibidor de la corrosión bajo las condiciones 
evaluadas para el acero al carbono A53 Gr. B.  

4. Conclusiones 
 De las técnicas espectrofotométricas para determinar la capacidad antioxidante, 

se tiene que el extracto etanólico muestra buen desempeño en la técnica de FRAP. 
 A partir de las curvas de polarización se tiene que el extracto de H. rovirosae 

actúa como inhibidor tipo catódico, principalmente por la interferencia de las 
reacciones de dicha índole alcanzando una disminución de la velocidad de 
corrosión por arriba del 85%. 

 Los resultados de EIS indican que el extracto forma una especie de compuestos 
que interactúan con la superficie del metal y forman un tipo de película, la cual 
favorece a aumentar la resistencia a la transferencia de carga, reduciendo la 
velocidad de corrosión hasta en un 96% a temperatura ambiente. 
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RESUMEN 
El flujo turbulento acelera la corrosión debido al alto gradiente de velocidad y la 
fricción entre partículas. Este tipo de flujo daña las estructuras metálicas expuestas a 
líquidos corrosivos. Los inhibidores de corrosión protegen el interior de las tuberías, 
incluso en bajas concentraciones. Estas sustancias previenen o reducen la corrosión, 
incluso durante el almacenamiento y transporte. 

Se realizaron ensayos con un electrodo de cilindro rotatorio a 500 RPM siendo este un 
número de Reynolds de 2410, usando acero API 5L X52. Las concentraciones de 
inhibidor evaluadas fueron 5, 10, 20, 30 y 50 ppm mediante curvas de polarización. El 
inhibidor empleado, de origen orgánico, se sintetizó por alquilación nucleofílica a partir 
de teobromina y teofilina comercial. Esta técnica permite incorporar grupos funcionales 
que mejoran la interacción con superficies metálicas. 

El estudio evaluó la efectividad y el mecanismo de adsorción de los inhibidores 1-BTB 
y 7-BTF en medio salino y flujo turbulento. La concentración de 50 ppm alcanzó una 
eficiencia del 90% en la protección contra la corrosión. 

Palabras Clave: inhibidor; corrosión; eficiencia; flujo; protección; compuesto. 
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1. Introducción 
En la industria, resulta esencial considerar qué se transporta y cómo se 

transporta. Los yacimientos de hidrocarburos contienen gas, petróleo y agua de 
formación. Al perforar, esta agua sube a la superficie, donde se separa y refina. El crudo 
se transporta por ductos formados por tubos de acero soldados, los cuales atraviesan 
diversas superficies terrestres. La corrosión en estos sistemas provoca fugas y derrames. 
Los reportes señalan como causas principales la corrosión interna y externa. El flujo 
influye directamente en los procesos de corrosión, por lo que resulta clave en el diseño 
y operación de equipos industriales. Muchos procesos industriales mueven líquidos 
corrosivos en contacto con superficies metálicas, como ocurre en el transporte de 
mezclas de hidrocarburos, gas y agua por tuberías. Esta influencia es compleja, ya que 
intervienen varias variables. En las industrias del petróleo y gas, la corrosión acelerada 
por flujo representa un problema frecuente, especialmente por la presencia de gases 
disueltos como el sulfuro de hidrógeno (H₂S) y el dióxido de carbono (CO₂). Cuando el 
gradiente de velocidad es bajo, domina la fuerza de inercia. Las partículas se mueven 
sin rotar o con mínima energía, siguiendo trayectorias paralelas. Este comportamiento 
define el flujo laminar. A medida que aumenta el gradiente de velocidad a un número 
de Reynolds mayor a 2500, crece la fricción entre partículas. Estas comienzan a rotar, 
cambian de trayectoria y chocan entre sí de forma errática, lo que da lugar al flujo 
turbulento. [1-4] 

Para mitigar la corrosión en estos entornos, se utilizan inhibidores orgánicos. 
Estos compuestos contienen heteroátomos como nitrógeno, oxígeno o azufre, y 
presentan estructuras con anillos aromáticos o grupos funcionales que interactúan con 
superficies metálicas. Su mecanismo principal consiste en la adsorción sobre el metal, 
formando una película protectora. Esta adsorción puede ser física (fuerzas 
electrostáticas) o química (formación de enlaces coordinados con átomos del metal). 
Así, los inhibidores reducen el contacto entre el metal y el medio corrosivo, 
disminuyendo la velocidad de corrosión. La teobromina (3,7-dimetilxantina) es 
principalmente extraída del cacao, en su composición del grano contiene teobromina y 
cafeína siendo aproximadamente 1.2% del total de su composición para el caso de la 
teofilina (1,3-dimetilxantina) extraída del té verde, contiene cafeína y teofilina. Los 
estudios farmacológicos han confirmado esta estimulación terapéutica. [5-8] 
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2. Materiales y metodología experimental 
2.1. Materiales 
Los reactivos utilizados son de grado analítico NaCl, Teobromina y Teofilina 
comerciales, solventes se utilizaron alcohol etílico, material de vidrio fue un vaso de 
precipitado de 100mL, espátula, vidrio de reloj, jeringa de 1mL. 

2.2. Metodología 

2.2.1. Síntesis de 1-Bencilteobromina. 

En un matraz de 100 mL con agitación magnética, se disolvieron 1 g de 
teobromina comercial y Hidruro de sodio (NaH) en tetrahidrofurano (THF) anhidro. La 
mezcla se agitó 10 minutos a temperatura ambiente y luego se añadió bromuro de 
bencilo. La reacción se mantuvo por 48 horas a 70 °C en baño de aceite. Al finalizar, se 
verificó por cromatografía en placa que la reacción había concluido. Se añadió agua 
para detener la reacción, se evaporó el THF y se realizaron tres extracciones con acetato 
de etilo y agua. Finalmente, la fase orgánica se secó con sulfato de sodio anhidro y se 
eliminó el solvente a presión reducida. 

 

Fig. 1. Procedimiento de síntesis para 1-Bencilteobromina (1-BTB). 

2.2.2. Síntesis de 7-Bencilteofilina. 

En un matraz de 100 mL con agitación magnética, se disolvieron 1 g de teofilina 
comercial y NaH en tetrahidrofurano (THF) anhidro. La mezcla se agitó 10 minutos a 
temperatura ambiente y luego se añadió bromuro de bencilo. La reacción se mantuvo 
por 48 horas a 70 °C en baño de aceite. Al finalizar, se verificó por cromatografía en 
placa que la reacción había concluido. Se añadió agua para detener la reacción, se 
evaporó el THF y se realizaron tres extracciones con acetato de etilo y agua. Finalmente, 
la fase orgánica se secó con sulfato de sodio anhidro y se eliminó el solvente a presión 
reducida. 
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Fig. 2. Procedimiento general para la síntesis de 7-Bencilteofilina (7-BTF). 

2.2.3. Probeta para pruebas bajo condiciones de flujo. 

La probeta tiene una forma cilíndrica con un diámetro exterior de 0.9 cm, 
diámetro interior de 0.2 cm y 1.3 cm de longitud, dando un área de exposición igual a 
3.4cm2. La velocidad de rotación probada fue 500RPM, antes de cada prueba la 
superficie se desbastó, limpió y secó. 

Formula A = 2πrh 

  

Fig. 3. Esquema representativo del cilindro rotatorio de acero. Esquema realizado por el autor. 

2.2.4. Preparación de solución de cada inhibidor. 

Se utilizaron 2 compuestos como inhibidor; 1-BTB y 7-BTF, sintetizados a 
partir de los comerciales, reactivos con un rendimiento del 55% y 70% respectivamente 
ambos un peso molecular 270.03 g/mol. 

Se partió de una concentración 0.01M del compuesto, 1-BTB y 7-BTF en el cual 
se pesaron 11 mg de 1-BTB y 7-BTF, se disolvió en 5 mL de etanol. En la Tabla 1. se 
muestra la identificación de los compuestos y su estructura para ser mencionados 
durante el análisis. 
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Tabla 1. Información e identificación de los compuestos. 

Inhibidor Nombre Estructura química 

1-BTB 1-Bencilteobromina  

7-BTF 7-Bencilteofilina  

2.2.5. Medio electrolítico. 

El medio utilizado es cloruro de sodio al 3%, los datos del reactivo fueron: 
Cloruro de sodio, Q.P. 

NaCl 3% = 1000*0.03 = 30 gramos 
30 g ------ 100% 

X     ------ 99.0% 
X = 29.7 gramos. 

 

Fig. 4. Esquema de material utilizado para la preparación del medio. Esquema realizado por el autor. 

2.2.6. Preparación Superficial. 

Una vez que las probetas tuvieran la forma adecuada, fueron preparadas 
superficialmente se realizó la preparación como marca la norma ASTM G1-03, la 
superficie fue desbastada con lijas de carburo de silicio con granulometría de 220, 320, 
400 y 600, se llevó a cabo de manera secuencial, con la finalidad de obtener una 
superficie lisa y homogénea. Posteriormente, el electrodo fue limpiado con agua 
destilada para eliminar cualquier contaminante superficial, finalmente, el electrodo fue 
secado con una pistola de aire. 
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2.2.7. Simulación de prueba hidrodinámica con cilindro rotatorio. 

En un vaso de precipitado de 250mL, se adicionan 100 mL del medio corrosivo, 
se coloca el cilindro enroscado al capuchón, este hará el contacto eléctrico incrustado 
en un polímero no conductor que está unido a un motor eléctrico, con ayuda de un cable 
conector se coloca uno de los electrodos del rotor y este se conecta al potenciostato para 
hacer el contacto con el electrodo de trabajo, cuenta con un regulador de tasa de rotación 
ajustable a 500rpm posteriormente se sumerge en la solución y se enciende el regulador 
para verificar que dicho cilindro no esté en contacto directo con el ER o con las paredes 
del vaso, se enciende el potenciostato y se inicia la secuencia de pruebas. 

 

Fig. 5. Esquema representativo de la prueba cilindro rotatorio. Esquema realizado por el autor. 

2.2.8. Arreglo experimental para el ensayo hidrodinámico con cilindro rotatorio. 

Se utilizo un arreglo convencional de tres electrodos: 
a) Electrodo de trabajo ET. Acero X52. 
b) Electrodo de Referencia ER. Electrodo de Calomel Saturado. 
c) Electrodo Auxiliar. Una barra de grafito. 

 

Fig. 6. Esquema representativo del arreglo convencional de la celda electroquímica, a) ET, b) ER y c) 
EA. Esquema realizado por el autor. 
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2.2.9. Pruebas electroquímicas. 

La secuencia de técnicas electroquímicas de corrosión utilizada en las 
mediciones fue: medición de potencial a circuito abierto (OCP), espectroscopia de 
impedancia electroquímica (EIE). El equipo utilizado para las pruebas estacionarias fue 
un potenciostato Gamry y el equipo utilizado para condiciones hidrodinámicas fue un 
potenciostato ACM instruments 

a) El seguimiento de la medición del potencial a circuito abierto por sus 
siglas en inglés (OCP), se realizó contra un electrodo de calomel 
saturado durante 30 minutos con lecturas cada segundo. 

b) Espectroscopia de impedancia electroquímica por sus siglas en inglés 
(EIE), la amplitud de señal fue de 10mV con un intervalo de frecuencias 
de 10kHz a 10mHz, tomando 10 puntos/década. 

 

Fig. 7. Representación esquemática del montaje para una prueba. Esquema realizado por el autor. 

3. Resultados y discusión 
El estudio realizado bajo condiciones de flujo turbulento, la cual se obtuvo a partir del 
número de Reynolds (Re) para cuantificar la relación entre las fuerzas inerciales y las 
fuerzas viscosas en solución. Para un electrodo de cilíndro rotatorio, el número de 
Reynolds es: 

𝑅𝑒 =  𝑈��� ∗ 𝑑��� ∗ 𝜌
𝜇 

 𝑈���: velocidad tangencial en la superficie del cilindro (cm/s) 
 𝑑���: diámetro exterior del cilindro (cm) 
 𝜌: densidad del fluido (g/cm³) 
 𝜇: viscosidad dinámica del fluido (g/cm·s) 

Donde 𝑈��� la se calcula de la siguiente manera: 

(1) 

(2) 
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𝑈��� =  𝜔𝑟 =  𝜔 ∗
𝑑���

2 =  
𝜋𝑑���𝐹

60  

 F: frecuencia de rotación (revoluciones por minuto, rpm) 
 𝑑���: diámetro del cilindro (cm) 
 Factor 60 para convertir de rpm a rps (revoluciones por segundo 

Utilizando la fórmula 2 para calcular la velocidad lineal 𝑈���. 

𝑈��� =  𝜔𝑟 =  𝜔 ∗
𝑑���

2 =  
𝜋𝑑���𝐹

60  

𝑈��� =  𝜔𝑟 =  𝜔 ∗
𝑑���

2 =  𝜋 ∗ 0.9 𝑐𝑚 ∗ 500
60 = 23.56 𝑐𝑚/𝑠 

Al calcular el número de Reynolds Re a partir de la fórmula 1. 

𝑅𝑒 =  𝑈��� ∗ 𝑑��� ∗ 𝜌
𝜇 

𝑅𝑒 =  25.56 𝑐𝑚
𝑠 ∗ 0.9 𝑐𝑚 ∗

1.034 𝑔
𝑐𝑚�

0.0091 𝑔
𝑐𝑚𝑠

= 2409.8 ≈ 2410 

Este número de Reynolds sugiere un régimen de flujo de transición por lo que 
estaría siendo un flujo turbulento leve permitiendo simular un entorno agresivo para 
el acero API 5L X52 en un medio salino de NaCl al 3%. Este tipo de flujo, 
caracterizado por un alto gradiente de velocidad y fricción entre partículas, 
representa una desestabilización o ruptura de las películas protectoras que pueden 
formarse en condiciones sin flujo, en flujo turbulento la constante agitación expone 
continuamente la superficie metálica al ataque del medio, facilitando el ingreso de 
especies agresivas como los iones cloruro (Cl⁻) y el oxígeno disuelto. Esto aumenta 
la tasa de corrosión y demanda un inhibidor más eficiente y con fuerte capacidad de 
adsorción. 

Página 34



 

9 
 

 

Fig. 8. Evolución del potencial de corrosión de la muestra de acero API 5L X52 inmerso en una 
solución de NaCl (3% p/v) con diferentes concentraciones de a) 1-BTB, b) 7-BTF. 

Los diagramas de Nyquist obtenidos fig. 8 muestran el efecto protector de los 
inhibidores estudiados, 1-Bencilteobromina (1-BTB) y 7-Bencilteofilina (7-BTF). En 
el caso del blanco, es decir, sin inhibidor, se observa un semicírculo pequeño con un 
valor de resistencia a la transferencia de carga (Rtc) de apenas 207.7 Ω·cm², lo que 
indica una alta actividad corrosiva. Al añadir los inhibidores, especialmente 1-BTB, los 
semicírculos aumentan notablemente de tamaño, alcanzando hasta 2162 Ω·cm² a 50 
ppm, lo que refleja una mayor resistencia a la corrosión. Este incremento en Rtc sugiere 
la formación de una capa protectora estable y adherente sobre la superficie del acero, 
que actúa como barrera frente a las reacciones electroquímicas. En el caso de 7-BTF, si 
bien también se observa un efecto inhibidor, los valores de Rtc alcanzan como máximo 
737.8 Ω·cm² a 50 ppm, siendo menos eficaces en comparación con 1-BTB. 

 

Fig. 9. Diagramas de Nyquist a diferentes concentraciones de a) 1-BTB, b) 7-BTF para acero 
API 5L X52 inmerso en una solución de NaCl (3 p/v) a 500 rpm. 
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En la Fig. 10 se presentan los resultados de ángulo de fase, se observó que el 
blanco presenta un pico bajo y ancho, característico de una interfaz con pobre 
comportamiento capacitivo y sin formación de película protectora. Al introducir los 
inhibidores, especialmente 1-BTB, el ángulo de fase se incrementa, con picos más 
definidos y desplazados hacia frecuencias más bajas. Este cambio indica una mejor 
formación de una doble capa eléctrica estable, típica de sistemas donde el inhibidor se 
ha adsorbido exitosamente sobre el metal y, por lo tanto, menos propensa a la corrosión. 

 

Fig. 10. Espectros de impedancia como diagramas de Bode del ángulo de fase vs logaritmo de 
la frecuencia en ausencia y presencia de a) 1-BTB, b) 7-BTF para acero API 5L X52 inmerso 

en una solución de NaCl (3 p/v) a 500 rpm. 

En la fig 11. el módulo de impedancia (|Z|), los valores a bajas frecuencias en el 
blanco fueron bajos, confirmando la alta actividad corrosiva. La presencia de los 
inhibidores aumentó notablemente el módulo de impedancia, siendo de nuevo 1-BTB 
a 50 ppm el tratamiento con los valores más altos. Esto indica una mayor oposición al 
paso de corriente, resultado directo de la formación de una barrera física y química 
sobre la superficie metálica. 
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Fig. 11. Espectros de impedancia como diagramas de Bode del módulo de la impedancia vs 

logaritmo de la frecuencia en ausencia y presencia de a) 1-BTB, b) 7-BTF para acero API 5L 

X52 inmerso en una solución de NaCl (3 p/v) a 500 rpm. 

Tabla 2. Parámetros electroquímicos por medio de EIE de la 1-BTB, 7-BTF en la 
protección del acero API 5L X52 inmerso en una solución NaCl 3% (p/v) a 500 

rpm. 

Compuesto C 

(ppm) 

𝑛� 𝑅𝑠 

(Ω𝑐𝑚�) 

𝑅�� 

(Ω𝑐𝑚�) 

𝐶�� 

𝑥10��(𝜇𝐹𝑐𝑚��) 

W 

(Ω𝑐𝑚�) 

𝑅����� 

(Ω𝑐𝑚�) 

Ef 

(%) 

Blanco 0 0.84 22.93 207.70 3.09 1.67 230.63 - 

7-BTF 

5 0.56 22.54 554.10 3.14 0.27 576.64 62.52 

10 0.59 21.37 298.80 2.79 14.84 320.17 30.49 

20 0.47 23.87 518.30 3.02 43.87 542.17 59.93 

30 0.53 21.42 534.70 3.91 51.81 556.12 61.16 

50 0.59 29.26 737.80 3.91 20.45 767.06 71.85 

1-BTB 

5 0.57 23.27 570.50 7.26 3.67 593.77 63.59 

10 0.55 20.62 1478.00 8.70 1.82 1498.62 85.95 

20 0.47 2.64 1166.00 8.51 10.06 1168.64 82.19 

30 0.69 43.38 1464.00 9.74 0.20 1507.38 85.81 

50 0.49 3.24 2162.00 9.85 1.02 2165.24 90.39 

Complementando, en la tabla 2. se analizaron los parámetros de la capacitancia 
de la doble capa eléctrica (Cdl), los cuales hablan del grado de cobertura del inhibidor 
sobre el metal. En el blanco, se obtuvo un valor de Cdl de 22.93 µF/cm², indicando una 
interfaz activa y sin barrera dieléctrica. Al adicionar los inhibidores, el 1-BTB, los 
valores de Cdl disminuyen significativamente, llegando a 2.64 µF/cm² a 20 ppm. Esta 
reducción es indicativa de una menor exposición de la superficie metálica al medio, lo 
que sugiere que el inhibidor logra adsorberse eficazmente sobre el acero, disminuyendo 
la capacitancia y aumentando la resistencia a la corrosión. Cuanto menor es el valor de 
Cdl, más efectiva es la cobertura del inhibidor, pues la doble capa formada se vuelve 
menos activa eléctricamente. 

Otro parámetro importante es el elemento Warburg (W), que refleja la 
impedancia debida a procesos de difusión, especialmente del transporte de especies 
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corrosivas hacia la superficie metálica. En el blanco, W fue de 3.09, lo cual indica un 
transporte libre y sin obstrucción de iones corrosivos. Al aplicar los inhibidores, el valor 
de W aumenta progresivamente, alcanzando 9.85 para 1-BTB a 50 ppm. Esto sugiere 
que la película inhibidora formada actúa también como una barrera difusiva, limitando 
el paso de especies corrosivas al metal, lo cual refuerza el efecto protector observado 
en los valores de Rct y Cdl. 

Las eficiencias de inhibición calculadas a partir de los valores de Rct muestran 
que 1-BTB alcanza hasta un 90.39% a 50 ppm, mientras que 7-BTF llega a un 71.85% 
en la misma concentración. 

4. Conclusiones. 
Se demuestra que ambos inhibidores presentan un efecto significativo bajo 

condiciones de flujo turbulento, pero 1-BTB sobresale como el más eficaz. En conjunto, 
estos efectos mitigan de forma significativa la corrosión incluso bajo las condiciones 
de agitación. 
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RESUMEN 
La durabilidad del concreto es clave para la vida útil de las estructuras expuestas a 
ambientes agresivos, como las zonas marinas, donde la corrosión del acero de refuerzo 
es un problema crítico. La protección catódica se ha empleado para mitigar este 
deterioro, aunque su eficiencia se ve afectada por el efecto de apantallamiento. En este 
estudio, se desarrolló un sistema piloto de protección catódica con ánodos de zinc, ya 
que son los que presentan menos contaminación a las estructuras de concreto en medios 
electrolíticos con cloruros. 

Se fabricaron testigos de concreto (5×5×15 cm) con una relación agua/cemento de 0.55, 
incorporando acero al carbono grado 60 (diámetro de 6 mm y longitud de 12.5 cm). El 
sistema se evaluó en un medio electrolítico de NaCl al 3.5% en peso teniendo como 
variables el potencial de corrosión, la corriente galvánica y el potencial en off, siguiendo 
los criterios de protección de 100 mV establecidos por la NACE. Para su monitoreo se 
utilizó un multímetro y un amperímetro de resistencia cero. Para analizar el efecto de 
apantallamiento, se posicionaron los ánodos de zinc en distintas ubicaciones, midiendo 
la corriente y el potencial en cada caso.  

Palabras Clave: concreto; protección; apantallamiento; ánodos. 
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1. Introducción 
En estructuras de concreto armado, el apantallamiento ocurre cuando 

materiales no conductivos o de alta resistividad (como recubrimientos, aire en grietas o 
capas aislantes) impiden que la corriente catódica llegue uniformemente al refuerzo. 
Incluso el concreto puede actuar como barrera si su resistividad supera los 10,000 Ω·cm, 
generando zonas sombra donde no se logra la protección contra la corrosión [1]. 

 
Las principales causas del apantallamiento incluyen: 1) Recubrimientos 

dieléctricos mal adheridos (envolturas o cintas) que forman bolsas de electrolito con 
baja penetración de corriente; 2) Estructuras cercanas enterradas o sumergidas (soportes, 
pilotes, otras tuberías, rocas); 3) Geometrías complejas (codos, cruces, bridas); 4) 
Depósitos sobre la superficie metálica (carbonatos, lodos, conchas); y 5) Materiales 
muy resistivos en contacto directo (plásticos o espumas) [2-3]. 

 
El apantallamiento en concreto puede provocar una protección catódica 

desigual, favoreciendo la corrosión localizada en zonas con cloruros o carbonatación. 
Esto ocasiona pérdida de sección en el acero, fisuras y delaminación del concreto, fallas 
prematuras en estructuras como puentes o estacionamientos, y dificultad para detectar 
el daño, ya que las mediciones superficiales pueden indicar protección mientras áreas 
ocultas siguen corroídas [4]. 

 
La mitigación del apantallamiento exige estrategias integradas de diseño, 

instalación y mantenimiento: 1) Ubicar adecuadamente los ánodos para asegurar una 
distribución homogénea de corriente; 2) Aplicar revestimientos duraderos y bien 
adheridos; 3) Utilizar rellenos conductivos como bentonita o grava en estructuras 
enterradas; 4) Instalar dispositivos de drenaje que canalicen la corriente hacia zonas 
críticas; y 5) Implementar inspecciones con métodos como CIPS y DCVG para 
detectar áreas con protección insuficiente [5-6]. 

2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

1. varillas de acero grado 60 
2. Esmerilador para corte. 
3. Moldes de madera para la fabricación de las probetas de concreto. 
4. Fresadora 
5. Brocas  
6. Pulidora. 
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7. Cable para conexiones 
8. Plastilina epóxica 
9. Cinta de aislar  
10. Cloruro de Sodio  
11. Cemento 
12. Grava 
13. Arena cernida  
14. Alambre de zinc 99.9 puro 
15. Caimanes, conectores,  

2.2. Metodología 

2.2.1.  Obtención de la varilla de acero 

Se obtiene la varilla de hierro de una pieza de castillo armado y se procede a cortar en 
20 piezas con las dimensiones diámetro de 6 mm y longitud de 12.5 cm (Fig. 1) con un 
esmerilador marca Milwaukee con número de serie H40CD241302059 (Fig. 2) 

 

 

  

 

 

 

Fig.1. Varillas de hierro con un diámetro de 6 mm y longitud de 12.5 cm. 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Esmerilador marca MILWAUKEE.  
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2.2.2. Fabricación de los moldes para los testigos de concreto 

Se fabricaron moldes de madera de dimensiones de 5 cm de ancho × 5 cm de altura × 
15 cm de longitud, así mismo se fabricaron testigos de concreto con las dimensiones 
arriba mencionadas. (Fig. 3) 

  

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Moldes de madera. 

2.2.3. Creación de un orificio en las varillas de acero 

Mediante una fresadora HARTFORD y una broca se realizó un orificio 
aproximadamente 4 mm cerca del borde de la varilla (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

Fig.4. a) Fresadora HERTFORD, b) Varilla con orificio 

2.2.4. Preparación de las varillas de hierro 

Se eliminaron las rebabas, se pulieron y dentro del orificio de las varillas de acero se 
colocó un cable de cobre el cual se aisló utilizando plastilina epóxica de dos 
componentes y cinta de aislar. (Fig. 5). 

 

 

b a 
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Fig.5. a) Varilla sin rebabas b) Varilla con cable aislado 

Preparación de un medio electrolítico de Cloruro de Sodio 

Se preparó una solución de NaCl al 3.5% en peso agua para la preparación de las 
muestras.  

2.2.5. Estructura de concreto (probetas) para los cátodos 

Se preparó una mezcla de concreto (cemento, grava y arena) conforme la norma NMX-
C-160-ONNCCE-2004 para crear una cama de concreto en los moldes y colocar la 
varilla. (Fig. 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig.6. a) Varilla en cama de concreto b) Probetas de concreto frescas c) Probetas de concreto secas d) 

Curación de probetas 

b a b 

a 

d c 

b 
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2.2.6. Preparación del sistema 

Una vez preparadas las probetas se colocaron en un recipiente de plástico, se barrenan 
unos palos de madera para colocar los ánodos de zinc, que fueron conectados con un 
alambre y un caimán, se a 14 litros de agua con 3.5% de Cloruro de Sodio en cada 
recipiente con las probetas de concreto y los ánodos de zinc ya instalados. Se utilizó un 
acrílico barrenado para acomodar los cables para sus mediciones. (Fig. 7) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6. a) Probetas conectadas con sus ánodos b) Probetas y ánodos en el electrolito.   

3. Resultados y discusión 
Tabla 1 

Grupo de probetas Ecorr (Fe) promedio (mV) Ecorr (Zn) promedio (V) 

Sin cloruros (1–10) ~ -160 mV ~ -0.834 V 

Con cloruros (A–J) ~ -245 mV ~ -0.812 V 

a Comparación general entre probetas con y sin cloruros 
 

Las probetas con cloruros (A–J) presentan valores de Ecorr (Fe) más negativos →
mayor susceptibilidad a la corrosión. 

El Ecorr (Zn) también muestra un leve desplazamiento negativo en probetas sin cloruros 
(~ -0.835 V vs ~ -0.814 V), aunque menos marcado que en Fe. 

Las probetas que se hicieron sin cloruros (1-10) presentan valores de -140 mV a -190 
mV y las que se realizaron con cloruros (A-J) presentan valores arriba de -200 mV pero 
no mayor a -290 mV, según la ASTM C876 la probabilidad de corrosión de las probetas 
1-10 es baja mientras que las probetas A-J tienen una probabilidad media de sufrir 

a b 
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efectos de corrosión. 

Los electrodos de cobre / sulfato de cobre (CSE) tienen un potencial de 0.316 V respecto 
al electrodo estándar de hidrógeno (SHE) comparando las lecturas: 

 

El diagrama de Pourbaix representa el potencial electroquímico (E, eje vertical) frente 
al pH (eje horizontal) y está dividido en tres zonas: inmunidad (el metal es estable y no 
reacciona), pasivación (se forma una película protectora de óxido o hidróxido) y 
corrosión (el metal se disuelve como ion). 

En nuestro caso, con pH entre 7.5 y 8.5 y potenciales medidos respecto a SHE, todas 
las probetas caen dentro de la región de pasivación. Sin embargo, las muestras sin 
cloruros (1–10) se sitúan bien adentro de esa franja, en un área donde la película pasiva 
es estable, lo que garantiza barreras continuas contra la corrosión. 

Por el contrario, las probetas con cloruros (A–J) aparecen muy próximas al límite 
inferior de la zona de pasivación, justo en la frontera con la región de corrosión. Esa 

Tabla 2 

Probetas sin cloruros (1–10) Ecorr (CSE) [V] SHE [V] 

Rango mínimo: PROBETA 10 –0,147 +0,169 

Rango máximo: PROBETA 4 –0,181 +0,135 

Valor medio aproximado –0,160 +0,156 

a Lecturas de potencial de corrosión en Volts conforme CSE y SHE en probetas 
sin cloruros. 
 

Tabla 3 

Probetas con cloruros (A–J) Ecorr (CSE) [V] SHE [V] 

Rango mínimo: PROBETA C –0,275 +0,041 

Rango máximo: PROBETA A –0,238 +0,078 

Valor medio aproximado –0,245 +0,071 

a Lecturas de potencial de corrosión en Volts conforme CSE y SHE en probetas 
con cloruros. 
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proximidad indica que, pese a estar formalmente pasivadas, la capa protectora está al 
filo de su estabilidad: un pequeño aumento de potencial o una ligera acidificación local 
(provocada por la adsorción de cloruros y la ruptura puntual del óxido) puede desplazar 
la condición hacia el dominio corrosivo, iniciando picaduras o ataques localizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El apantallamiento ocurre cuando elementos físicos o materiales de alta resistividad 
bloquean la corriente catódica entre el ánodo y la estructura metálica o el refuerzo de 
concreto. Esto genera “zonas sombra” donde la densidad de corriente es insuficiente 
para alcanzar el potencial protector requerido. A pesar de lecturas superficiales 
adecuadas, estas áreas quedan expuestas a corrosión localizada. 

Durante las pruebas de protección catódica con ánodos de zinc en agua de mar se 
identificaron tres comportamientos diferenciados en función del grado de 
apantallamiento: la zona de acceso directo al ánodo exhibió un potencial muy negativo 
y un flujo de corriente elevado, garantizando una protección eficaz; la región 
parcialmente apantallada mostró un desplazamiento hacia valores menos negativos y 
una corriente moderada, señalando el inicio del efecto de bloqueo; y la zona en sombra 
alcanzó un potencial por encima del umbral de protección acompañado de una corriente 
significativamente reducida, dejando el acero vulnerable a la corrosión localizada. 

Las zonas apantalladas sufren corrosión acelerada y localizada, perdiendo sección y 
capacidad estructural. Esto puede derivar en fugas, fallas prematuras y costos elevados 

Diagrama de Pourbaix  
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de reparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Conclusiones 

Las probetas fabricadas con cloruros (A–J) mostraron valores de Ecorr de acero 
más negativos que las sin cloruros (1–10) confirmando mayor susceptibilidad a la 
corrosión en ambientes con cloruros según ASTM C876. El potencial del ánodo de zinc 
también presentó variaciones leves entre ambos grupos, reflejo de su estabilidad 
electroquímica en medios menos agresivos. La constancia de Ecorr en las muestras con 
cloruros a lo largo de las mediciones sugiere un proceso de corrosión más uniforme, 
mientras que las mayores oscilaciones en las probetas sin cloruros apuntan a un ataque 
más intermitente y sensible a factores ambientales. 

El efecto de apantallamiento quedó de manifiesto en la distribución de la 
polarización catódica: 

 En las zonas cercanas al ánodo de zinc, el acero alcanzó ΔE > 100 mV, entrando 
en la región de inmunidad/pasivación del diagrama de Pourbaix. 

 A medida que aumentó la distancia ánodo–cátodo, la resistencia del electrolito 
generó una caída que redujo el ΔE por debajo del umbral de protección, creando 
“zonas sombra” susceptibles a iniciar corrosión localizada. 

Durante el periodo experimental no se detectaron evidencias de corrosión activa 
(picaduras, pérdidas de sección o daño visible), pues los potenciales se mantuvieron 
dentro de la región de pasivación. Sin embargo, el apantallamiento podría, en condiciones 
de servicio prolongado o con mala distribución de ánodos, desembocar en corrosión 
localizada. 

Zn   

Efecto de apantallamiento  
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RESUMEN 
El material de construcción más utilizado alrededor del mundo es el concreto reforzado, 
principalmente por sus bondades donde destacan la alta resistencia mecánica que posee 
este sistema. Sin embargo, al incluir el acero de refuerzo no se puede evitar el fenómeno 
de corrosión. Principalmente en ambientes como lagunas y ríos por mencionar algunos. 
Por lo tanto, se vuelve necesario instalar un sistema de protección contra la corrosión, 
donde se destaca el uso de la protección catódica. Debido a la elevada resistividad, 
otorgar un grado de protección contra la corrosión del acero de refuerzo se vuelve 
complicado elevando los costos para su aplicación. En este sentido este trabajo estudió 
la influencia que tiene la adición de la fibra de bagazo de caña (FBC) sobre la 
resistividad del concreto con el objetivo de disminuirla para facilitar la conductividad 
eléctrica del mismo y por ende permita que la protección catódica por corriente impresa 
sea más eficiente. Los resultados obtenidos muestran que incluir la FBC en 1% de 
sustitución del agregado fino, ha favorecido la reducción de la resistividad del concreto, 
y mejorado la eficiencia de la protección catódica, así como desplazado el Ecorr a valores 
más nobles indicando la estabilidad termodinámica del sistema. 

Palabras Clave: concreto; acero; protección catódica; fibra de bagazo de caña (FBC); 
resistividad; demanda de corriente 
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1. Introducción   La protección catódica por corriente impresa es uno de los métodos más eficientes para prevenir la corrosión del acero de refuerzo, principalmente porque es uno de los métodos de mayor eficiencia capaz de frenar las reacciones redox en el acero de refuerzo al convertir toda su superficie en un cátodo [1-5].   Sin embargo, en este tipo de protección se presentan ciertas limitantes. En el método por ánodos de sacrificio, el pH de la mezcla (pH ≥ 12) favorece la pasivación de los ánodos, de forma que se pierde la protección en el acero de refuerzo. Por otro lado, en cuanto a la corriente impresa, la alta resistividad del concreto (100 kΩ), ocasiona que el suministro de corriente necesario para polarizar la estructura sea muy elevado [6-8].   Como consecuencia, en los últimos años se han desarrollado investigaciones sobre la sustitución parcial de los componentes en las diferentes mezclas de concreto con el objetivo de conseguir materiales con las mismas propiedades mecánicas que las mezclas tradicionales, utilizando materiales de desecho como fibras naturales, polímeros, cenizas, etc [9-11]. Para determinar el efecto que tienen estas modificaciones sobre propiedades como la resistividad del concreto.   La fibra de bagazo de caña (FBC) tiene una alta higroscopicidad [12-14], propiedad que le abre las puertas para disminuir la resistividad eléctrica del concreto y como consecuencia favorecer la polarización del acero de refuerzo minimizando la corriente de protección de acuerdo con el criterio termodinámico.   En este sentido, este trabajo explotó la higroscopicidad de la FBC y su influencia sobre la resistividad del concreto con el objetivo de disminuirla para facilitar la conductividad eléctrica del mismo y favorecer la protección catódica por corriente impresa. 2. Materiales y metodología experimental 2.1. Agregados 2.1.1. Polietileno Tereftalato (PET) El PET se recolectó de botellas de plástico desechadas, se les quitó todo componente que no sea PET (taparroscas, etiquetas etc) y se trituraron hasta alcanzar el tamaño de partícula del agregado fino. El tamaño obtenido es de 0.06 a 0.2 mm 2.1.2. Fibra de Bagazo de Caña (FBC) La FBC se obtuvo del ingenio azucarero del Higo Veracruz, después de la trituración se tamizó y se utilizó la fibra retenida en la malla No. 18 con una abertura de 1mm. Posteriormente se realizó un proceso de deslignificación química, utilizando 
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1. Introducción 
  La protección catódica por corriente impresa es uno de los métodos más eficientes 
para prevenir la corrosión del acero de refuerzo, principalmente porque es uno de los 
métodos de mayor eficiencia capaz de frenar las reacciones redox en el acero de 
refuerzo al convertir toda su superficie en un cátodo [1-5]. 
  Sin embargo, en este tipo de protección se presentan ciertas limitantes. En el método 
por ánodos de sacrificio, el pH de la mezcla (pH ≥ 12) favorece la pasivación de los 
ánodos, de forma que se pierde la protección en el acero de refuerzo. Por otro lado, en 
cuanto a la corriente impresa, la alta resistividad del concreto (100 kΩ), ocasiona que 
el suministro de corriente necesario para polarizar la estructura sea muy elevado [6-8]. 
  Como consecuencia, en los últimos años se han desarrollado investigaciones sobre 
la sustitución parcial de los componentes en las diferentes mezclas de concreto con el 
objetivo de conseguir materiales con las mismas propiedades mecánicas que las 
mezclas tradicionales, utilizando materiales de desecho como fibras naturales, 
polímeros, cenizas, etc [9-11]. Para determinar el efecto que tienen estas modificaciones 
sobre propiedades como la resistividad del concreto. 
  La fibra de bagazo de caña (FBC) tiene una alta higroscopicidad [12-14], propiedad 
que le abre las puertas para disminuir la resistividad eléctrica del concreto y como 
consecuencia favorecer la polarización del acero de refuerzo minimizando la corriente 
de protección de acuerdo con el criterio termodinámico. 
  En este sentido, este trabajo explotó la higroscopicidad de la FBC y su influencia 
sobre la resistividad del concreto con el objetivo de disminuirla para facilitar la 
conductividad eléctrica del mismo y favorecer la protección catódica por corriente 
impresa. 

2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Agregados 

2.1.1. Polietileno Tereftalato (PET) 

El PET se recolectó de botellas de plástico desechadas, se les quitó todo 
componente que no sea PET (taparroscas, etiquetas etc) y se trituraron hasta alcanzar el 
tamaño de partícula del agregado fino. El tamaño obtenido es de 0.06 a 0.2 mm 

2.1.2. Fibra de Bagazo de Caña (FBC) 

La FBC se obtuvo del ingenio azucarero del Higo Veracruz, después de la 
trituración se tamizó y se utilizó la fibra retenida en la malla No. 18 con una abertura 
de 1mm. Posteriormente se realizó un proceso de deslignificación química, utilizando 
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una solución de H2O2 al 3% hasta saturar la FBC durante 24h, después de concluir este 
tiempo se retiró la solución de H2O2 y se enjuagó hasta obtener pH = 7, finalmente se 
dejó secar la fibra en una estufa a 60°C por 24h. 

2.1.3. Elaboración de las probetas 

Las mezclas de concreto se realizaron de acuerdo con el American Concrete 
Institute ACI 211.1 [15] siguiendo la norma ASTM C33 [16]. Se elaboraron mezclas 
distintas: un concreto convencional como referencia, y las muestras modificadas con 
PET a 3 porcentajes de sustitución en peso del agregado fino (2.5%, 5% y 10%), 
incluyendo FBC sustituyendo 1% en peso del agregado fino, la matriz experimental se 
muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1: Componentes de la mezcla, peso en (kg) para un volumen de 35 litros, 
𝒇′𝒄 40 MPa 

Mezcla Cemento Agua Grava Arena PET FBC 

Testigo 14.18 6.4 33.81 29.90 0 0 

PET2.5%-FBC1% 14.18 6.4 33.81 28.85 0.747 0.299 

PET5%-FBC1% 14.18 6.4 33.81 28.10 1.495 0.299 

PET10%-FBC1% 14.18 6.4 33.81 26.61 2.99 0.299 

𝑓′� = Resistencia a la compresión. 

Después de elaborar la mezcla y verterla en el molde se embebieron 2 varillas de 
acero: una de acero corrugado de 3/8” que será el electrodo de trabajo para las pruebas 
electroquímicas, y otra de acero inoxidable que servirá como contra electrodo en las 
pruebas de demanda de corriente, en la Figura 1 se muestra el diseño final de la probeta 
a estudiar. 

 
Fig. 1. Diseño de las probetas 

Página 52



 

4 
 

2.1.4. Potencial a circuito abierto (OCP) 

La medición de OCP se realizó de acuerdo a la norma ASTM C876 [17], para conocer 
el estado termodinámico del acero de refuerzo embebido en las mezclas modificadas de 
concreto. Las mediciones de OCP se hicieron con un potenciostato/galvanostato, marca 
Biologic SP-150, la lectura se realizó durante 10 minutos, utilizando un electrodo de 
referencia de calomel, posteriormente se hicieron los cálculos correspondientes para 
convertir los potenciales a Ecorr vs Cu/CuSO4, de acuerdo con el manual de certificación 
NACE de Cathodic Protection level 2. Los valores de OCP se transformaron al 
electrodo Cu/CuSO4, toda vez que no se contaba con un electrodo de Cu/CuSO4. No es 
necesario convertirlos, pero se decidió hacerlo para trabajar bajo un estándar. 

2.1.5. Resistividad 

Para medir la resistividad de las mezclas elaboradas del concreto modificado y sin 
modificar, se fundamentó en el método de Wenner ASTM G57 [18], utilizando 4 
electrodos de acero inoxidable, con una profundidad de 2.5 mm aproximadamente, 
separados 5 cm. El método consiste en inducir una corriente eléctrica en los electrodos 
externos y medir la diferencia de potencial en los electrodos internos, el equipo utilizado 
proporciona una lectura de resistencia eléctrica, y mediante la siguiente ecuación se 
calcula la resistividad: 

𝜌 = 𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 𝑎                (1) 

Donde: 

ρ = resistividad eléctrica (Ω*cm) 
π = número pi (3.1416) 
R = resistencia medida (Ω) 
a = separación entre electrodos (cm) 

Para evitar que la corriente se disperse entre las varillas de acero embebido en las 
probetas, la distancia de separación entre electrodos para la prueba de resistividad, no 
debe ser mayor o igual a la distancia entre las varillas de acero embebidas en las 
probetas, para que las líneas de campo eléctrico durante la medición, no se sobrepongan 
al acero de refuerzo. 

2.1.6. Demanda de corriente 

La prueba de demanda de corriente consiste en un arreglo experimental en el que 
por medio de una fuente de poder externa y electrodos auxiliares (Figura 2) se hace 
circular corriente eléctrica hacia una estructura metálica de interés, con el propósito de 
desplazar su OCP a valores negativos donde se favorezca la reacción de reducción. Con 
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este método se puede conocer la cantidad de corriente necesaria para proteger 
catódicamente el acero de refuerzo de acuerdo con los criterios aplicables. 

 

Fig. 2. Diagrama de una prueba de demanda de corriente. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Resultados de OCP 
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c) 

Fig. 3. Potencial a circuito abierto del acero embebido en las mezclas de concreto, expuestas en: a) 

atmósfera, b) agua marina, c) arena de playa. Las probetas estuvieron expuestas durante 18 meses. 
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En la Figura 3 se puede observar el comportamiento termodinámico de cada 
sistema en las diferentes condiciones ambientales. En las muestras expuestas a la 
atmósfera (figura 3a), la mezcla de concreto con PET 5%-FBC1% presenta un Ecorr con 
un desplazamiento a valores más positivos con respecto a la referencia, lo que indica 
que el acero de refuerzo es menos susceptible a presentar corrosión. Este 
comportamiento se puede asociar con la presencia de la FBC.  

En el sistema en presencia de agua de mar (figura 3b) las probetas se encuentran 
sumergidas con el propósito de conocer el desempeño electroquímico de estas mezclas 
en ambientes agresivos, ricos en cloruros. La lectura del OCP indica que en todas las 
muestras de concreto modificado, se desplaza el Ecorr a valores más positivos, 
destacando la mezcla con PET2.5%-FBC1% tiene un valor más positivo que todas las 
demás. Esto se puede deber a que la fibra además de absorber electrolito debido a su 
higroscopicidad, está actuando como una barrera física que dificulta la transferencia de 
los iones agresivos al sustrato. 

Finalmente, en el sistema arena de playa (figura 3c), las muestras están expuestas 
a un ambiente más agresivo debido a que la concentración de iones agresivos era mayor, 
como consecuencia de que la arena de playa se humectó con agua de mar cada 24 o 
48hrs. La lectura de OCP presenta un comportamiento similar al sistema en agua de 
mar, donde la mezcla con PET2.5%-FBC1% tiene un Ecorr más positivo. 

3.2. Resistividad 

La resistividad se evaluó utilizando el método de Wenner explicado anteriormente 
en cada una de las mezclas elaboradas y expuestas en los 3 medios agresivos. En la 
Tabla 2 se muestran los valores obtenidos de la resistividad de las probetas elaboradas. 
Comparando los resultados, se observa que se reduce drásticamente la resistividad 
siendo más alta en atmósfera, disminuyendo drásticamente en agua de mar y finalmente 
en arena de playa. Al observar los valores obtenidos se puede concluir que la mezcla 
que presenta menor resistividad dejando claro el efecto de la FBC, es en la muestra 
elaborada con PET 2.5%-FBC 1%, sin embargo, es importante destacar que casi en su 
totalidad todos los diseños tienden a reducir la resistividad en cualquiera de los 3 
ambientes de exposición.  

La resistividad se reduce drásticamente en el agua y la arena debido a la naturaleza 
del electrolito, pero también se aprecia un cambio en las muestras expuestas a la 
atmósfera donde no hay presencia de un electrolito agresivo como el agua de mar, que 
tiene alto contenido de sales disueltas, por lo tanto, existe una pequeña contribución de 
la FBC. 
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Tabla 2: Mediciones de resistividad eléctrica (Ω*cm) 

Muestras Atmósfera Agua de mar Arena de playa 

Referencia 21770 10048 4082 

PET 2.5%-FBC 1% 13188 5442 8792 

PET 5%-FBC 1% 96293 14444 3140 

PET 10%-FBC 1% 109900 11618 6280 

3.3. Demanda de corriente 

Para establecer la corriente requerida de protección se utilizó el criterio de 
protección termodinámico (conocido coloquialmente como -850 mV vs Cu/CuSO4). 
Con lo que se obtuvieron las siguientes salidas de corriente expresados en la Tabla 3 
por medio del arreglo experimental ilustrado en la Figura. 2. 

Tabla 3: Densidad de corriente requerida de protección 𝒊𝒑𝒓𝒐𝒕 (𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

Muestras Atmósfera Agua de mar Arena de playa 

Referencia 4.16E-04 1.58E-04 1.07E-04 

PET 2.5%-FBC 1% 1.77E-05 2.88E-05 3.16E-05 

PET 5%-FBC 1% 3.23E-05 1.44E-04 3.98E-05 

PET 10%-FBC 1% 1.69E-04 6.30E-05 6.30E-05 

𝑖���� = Densidad de corriente de protección  

De los datos anteriormente presentados, se puede observar la diferencia para cada 
sistema con respecto a la corriente suministrada para desplazar el Ecorr a -850 mV vs 
Cu/CuSO4, resaltando que las muestras modificadas con PET- FBC en general, 
requieren de un menor flujo de corriente para alcanzar el valor requerido para el criterio 
de protección de los -850 mV vs Cu/CuSO4, independientemente del medio de 
exposición, coincidiendo con los resultados obtenidos en la medición de resistividad. 

4. Conclusiones 
Por medio de la lectura del OCP, se pudo determinar el efecto que tiene la 

incorporación de la FBC en el concreto al desplazar el potencial del acero de refuerzo 
a valores más positivos, y se puede tomar esto como referencia de que hay un cambio 
en la naturaleza del electrolito, permitiendo cambios más sensibles en el 
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comportamiento electroquímico del sistema. 

Se determinó mediante los resultados de resistividad, así como por demanda de 
corriente que se puede substituir un máximo del 5% de PET-FBC1%, para disminuir la 
resistividad del concreto y favorecer la protección catódica por corriente impresa del 
acero de refuerzo. 
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RESUMEN 
En entornos industriales, la corrosión es una problemática latente que debe ser 

abordada para evitar daños estructurales y contaminación ambiental. En este contexto, 
los inhibidores de corrosión verdes se han convertido en alternativas sostenibles frente 
a los sintéticos, al ser menos tóxicos para el medio ambiente. En este estudio se 
investigó el potencial inhibidor del extracto de Lonicera subspicata en acero al carbono 
tipo AISI 1010, determinando su eficiencia y comportamiento cinético. Las eficiencias 
se evaluaron en medio ácido (HCl 1 M) a distintas concentraciones del extracto (500–
2000 ppm) mediante ensayos gravimétricos por pérdida de peso y técnicas 
electroquímicas (EIS y curvas de Tafel), empleando un sistema bajo condiciones 
estáticas. La concentración óptima fue de 2000 ppm, logrando una eficiencia inhibidora 
superior al 87%, confirmada por micrografías SEM-EDS que mostraron daños mínimos 
en las muestras inhibidas, atribuibles a la formación de una película protectora 
adsorbida. Dado que este estudio se encuentra en una etapa inicial, no se realizó una 
comparación directa con inhibidores comerciales o sintéticos; sin embargo, los 
resultados obtenidos evidencian al extracto de Lonicera subspicata como un inhibidor 
de corrosión verde eficiente para acero al carbono en ambientes ácidos, con hallazgos 
preliminares prometedores que destacan su viabilidad como alternativa sustentable. 

 

Palabras Clave: inhibidor verde; Lonicera subspicata; acero al carbono; corrosión en 
medio ácido. 
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1. Introducción 
La corrosión metálica es un proceso espontáneo que afecta de manera negativa al 

material ocasionando pérdida de propiedades mecánicas y debilitamiento estructural. 
Este tema es objeto relevante de estudio por sus problemáticas derivadas, las cuales son: 
pérdidas económicas, inseguridad pública y contaminación ambiental, especialmente 
en entornos industriales (1–3) . Una de las soluciones más utilizadas para contrarrestar 
daños por corrosión son los inhibidores sintéticos por su efectiva protección estructural, 
sin embargo, tienen la desventaja de ser tóxicos y pueden generar compuestos 
peligrosos para la salud humana y el medio ambiente (4). Ante la creciente 
preocupación ambiental y la necesidad de reemplazar los compuestos sintéticos tóxicos 
por opciones más sostenibles, se han popularizado los inhibidores verdes como 
alternativa biodegradable alineada con los principios de la economía circular, estos 
pueden ser extractos vegetales los cuales contienen compuestos fitoquímicos con 
grupos funcionales polares (como hidroxilo, amino, éster, etc.) y electrones π que 
permiten la interacción con la superficie metálica formando una capa protectora 
adsorbida (5–8). 

El objetivo general de esta investigación es analizar el extracto de Lonicera 
subspicata como inhibidor de corrosión verde sobre acero al carbono en medio ácido. 
Esta especie vegetal no ha sido estudiada previamente para ese propósito, sin embargo, 
se destaca que el género Lonicera ha demostrado un notable potencial anticorrosivo. 
Por ejemplo, se ha reportado que el extracto de Lonicera japonica (honeysuckle) ha 
alcanzado eficiencias de inhibición cercanas al 90 % para cobre en medio ácido, 
atribuibles a la presencia de compuestos activos como flavonoides y heteroátomos (N, 
O), que contribuyen a la formación de una capa adsorbida sobre la superficie metálica 
(9). En este estudio, se realizaron ensayos gravimétricos por pérdida de peso conforme 
a la norma ASTM G31-21; técnicas electroquímicas de espectroscopía de impedancia 
electroquímica (EIS) y curvas de polarización potenciodinámica (curvas de Tafel) de 
acuerdo con las normas ASTM G106-89 y ASTM G59-97, respectivamente, y 
siguiendo además las convenciones establecidas en la norma ASTM G3-14. Asimismo, 
se realizaron análisis morfológicos mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) 
y espectroscopía de rayos X por dispersión de energía (EDS), conforme a la norma 
ASTM E1508-12a, con el fin de evaluar la eficiencia inhibidora del extracto, su 
comportamiento cinético y confirmar la formación de una película protectora adsorbida 
sobre el acero al carbono. 
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2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Se utilizaron cupones de acero al carbono AISI 1010 (5 cm x 2 cm x 0.1 cm) cuya 
composición se muestra en la Tabla 1. La preparación de los especímenes se realizó 
conforme a la norma ASTM G1-03, estos fueron lijados con hoja de carburo de silicio 
mojada con tamaño de grano de 80, 320 y 600. El extracto inhibidor se elaboró a partir 
de una solución de hojas de Lonicera subspicata trituradas que fueron maceradas en 
agua destilada. Para la preparación de la solución electrolítica se diluyó el extracto con 
HCl 1 M hasta alcanzar las concentraciones de 500-2000 ppm. Los experimentos se 
realizaron en una celda electroquímica de tres electrodos (acero al carbono, platino y 
calomelano saturado como electrodos de trabajo, contraelectrodo y referencia 
respectivamente), equipada con un potenciostato modelo CHI660C (CH Instruments, 
EE. UU.). 

Tabla 1: Composición del acero al carbono. 

Material Fe Mn Al V Mo Cu 
AISI 1010 99.4 0.41 0.06 0.04 0.03 0.02 

 

2.2. Metodología 

2.2.1. Preparación de los materiales 

Los cupones de acero al carbono fueron suavizados con papel de carburo de silicio 
mojado de manera progresiva con tamaño de grano de 80-600, se enjuagaron con agua 
destilada, se desengrasaron con etanol respectivamente y enseguida fueron guardados 
en un desecador hasta su uso experimental. Para la obtención del extracto de Lonicera 
subspicata se utilizaron solamente las hojas de la planta, estas fueron lavadas con agua 
corriente y desinfectadas con una solución de hipoclorito de sodio para posteriormente 
dejarlas secar. Se pesaron 10 g de las hojas secas, se trituraron y se maceraron con 100 
mL de agua destilada por un periodo de 24 h. Al finalizar este proceso, la solución fue 
filtrada con filtro Whatman N°1 y el líquido extraído se concentró mediante 
evaporación rotatoria a 55 °C por 135 minutos a 120 rpm. Para la preparación del medio 
ácido se diluyó el extracto obtenido con cantidad necesaria de HCl 1 M hasta lograr las 
concentraciones de 500, 1000, 1500 y 2000 ppm. 
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2.2.2. Ensayo gravimétrico por pérdida de peso 

Los especímenes de acero al carbono se pesaron en una balanza analítica con 
precisión de ± 0.0001 g, se capturaron los datos y posteriormente fueron inmersos en 
medio ácido HCl 1 M con las concentraciones de 500, 1000, 1500 y 2000 ppm de 
extracto inhibidor de Lonicera subspicata aparte de un blanco por un tiempo de 48 
horas. Al finalizar el periodo de inmersión, las muestras se limpiaron con agua destilada 
y etanol respectivamente seguido de un secado con aire caliente evitar oxidación 
adicional. Una vez concluida la experimentación, las muestras fueron pesadas 
nuevamente y se calculó la tasa de corrosión (CR) con la siguiente ecuación (10): 

                     (1)                   

Donde k es una constante de 8.76 × 104, la cual permite expresar la tasa de corrosión 
(CR) en milímetros por año (mm/año). mloss representa la masa de metal perdida (g), la 
cual es la diferencia entre la masa inicial (m0) y la final (mf) tras un tiempo de exposición 
t (horas). A es la superficie expuesta del material (cm²), y ρ indica la densidad del metal 
(g/cm³). 

Finalmente, para calcular la eficiencia de inhibición (IE (%)) se utilizó la siguiente 
ecuación (11): 

                (2) 

Donde CR0 y CRinh son las tasas de corrosión sin y con inhibidor respectivamente. 

2.1.3. Ensayos electroquímicos 

Las mediciones se realizaron con una estación de trabajo electroquímica modelo 
CHI660C en una celda convencional de tres electrodos, empleando el acero al carbono 
como electrodo de trabajo con un área expuesta de 1.13 cm2, platino como electrodo 
auxiliar y calomelano saturado (SCE) como electrodo de referencia bajo condiciones 
estáticas a temperatura ambiente (25 °C). Previo a las mediciones, el potencial de 
circuito abierto (OCP) se registró durante 30 minutos para garantizar la estabilización 
del sistema. La espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) se llevó a cabo en 
el potencial de circuito abierto, aplicando una señal perturbadora de 10 mV en un rango 
de frecuencias de 100 kHz a 0.01 Hz, con un tiempo de estabilización de 2 s y una 
amplitud de perturbación de 0.01 V. Las curvas de polarización potenciodinámica (Tafel) 
se obtuvieron de -0.8 a -0.2 V partiendo del potencial de circuito abierto con un límite 
máximo de ±250 mV, realizando el barrido en dirección catódica y anódica. 

Para obtener la eficiencia de inhibición (IE (%)) mediante la técnica de EIS, 
primero se calculó la capacitancia de la doble capa (Cdl) utilizando el modelo de 
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elemento de fase constante (CPE). Para ello, se emplearon directamente los valores 
obtenidos a partir del ajuste del circuito equivalente propuesto y posteriormente se 
determinó la IE (%) como se muestra en estas ecuaciones (12,13):  

                   (3) 

                  (4) 

                       (5) 

donde Y0 (también representado como Q) es el parámetro obtenido del ajuste del 
circuito equivalente (con unidades de Ω−1sⁿcm⁻²), j es la unidad imaginaria, ω es la 
frecuencia angular (rad/s), f es la frecuencia en Hz, y n es un exponente adimensional 
que indica la desviación respecto al comportamiento ideal de un condensador. Cdl 
corresponde a la capacitancia de la doble capa (μF/cm²), y ωmax es la frecuencia angular 
en la que se presenta el ángulo de fase máximo, determinada a partir de fmax, la 
frecuencia en Hz donde se observa la altura máxima del semicírculo en el diagrama de 
Nyquist. 

Para la obtención de los parámetros de las curvas de Tafel se utilizaron los valores 
proporcionados por el potenciostato, los cuales son las pendientes anódica y catódica 
(ba y bc), así como la densidad de corriente de corrosión (icorr). El potencial de corrosión 
(Ecorr) fue determinado gráficamente en Origin y la eficiencia de inhibición se calculó 
con base en la densidad de corriente de corrosión en lugar de la tasa de corrosión (14). 

2.1.4. Caracterización morfológica 

El análisis superficial de las muestras de acero al carbono se realizó después del 
tiempo de inmersión (48 h) en medio ácido, utilizando un microscopio electrónico de 
barrido (SEM) modelo jeol2010, con un detector incorporado para análisis elemental 
mediante dispersión de energía de rayos X (EDS). 

3. Resultados y discusión 

3.1. Ensayo gravimétrico 

El análisis gravimétrico por pérdida de peso permitió evaluar la eficiencia del 
extracto inhibidor de Lonicera subspicata sobre acero al carbono en medio ácido (HCl 
1 M). Como se observa en la Fig. 1, la eficiencia de inhibición incrementó con el 
aumento de concentración de inhibidor, observándose una tendencia creciente, 
alcanzando un valor máximo del 88.60 % a las 48 horas de inmersión. Este resultado 
indica que una mayor concentración favorece la adsorción progresiva del extracto sobre 
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la superficie metálica limitando efectivamente el proceso de corrosión siendo 2000 ppm 
la concentración óptima. Este comportamiento es consistente con lo reportado en 
estudios similares, donde la eficiencia de inhibidores verdes tiende a mejorar con 
tiempos de exposición prolongados debido a la consolidación de la película pasivadora 
sobre el metal (15,16). 

 

Fig. 1. Variación de la tasa de corrosión y la eficiencia del inhibidor L. subspicata a diferentes 
concentraciones sobre el acero al carbono tras 48 h de inmersión en HCl 1 M. 

3.2. Mediciones electroquímicas de impedancia 

Los resultados de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) se muestran 
tras 0.5 horas de inmersión del acero al carbono en HCl 1 M con y sin inhibidor. En la 
Fig. 2a se reportan los diagramas de Nyquist en donde se observa que todas las 
concentraciones evidencian un comportamiento inductivo, perceptible en la inflexión 
del semicírculo hacia el eje negativo del diagrama en bajas frecuencias. Este fenómeno 
ha sido asociado en la literatura a procesos de adsorción activa del inhibidor o a 
mecanismos de relajación de la doble capa eléctrica (17,18). 

En la Fig. 2b se presentan los diagramas de Bode en donde se observa que en la 
gráfica de magnitud (en decibeles) todas las concentraciones del inhibidor presentan 
valores más altos que el blanco en la región de baja frecuencia, lo que indica una mayor 
oposición al paso de corriente. Esto se interpreta como una mayor resistencia del 
sistema a la corrosión, ya que una impedancia más alta en esta zona refleja la presencia 
de una capa protectora más efectiva sobre la superficie metálica (19,20). 
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Respecto a la curva de fase, el blanco muestra una respuesta con un valor máximo 
cercano a −40°, lo que sugiere una superficie expuesta sin protección significativa. Por 
su parte, las muestras con inhibidor presentan una mayor desviación de fase (hasta 
−60°), lo que refleja una respuesta más compleja del sistema. Este tipo de 
comportamiento ha sido asociado con la formación de películas inhibidoras que se 
adhieren fuertemente al metal, lo cual modifica la forma en que el sistema responde a 
las señales eléctricas. Dichas respuestas son típicas de inhibidores que actúan mediante 
quimisorción, es decir, cuando el inhibidor se une químicamente a la superficie metálica, 
formando una barrera estable que reduce el ataque corrosivo (17,21). 

En la fig. 2c se puede observar el circuito equivalente propuesto que representa un 
comportamiento capacitivo simple que modela perfectamente la respuesta de 
interacción del blanco (HCl 1 M) sobre la superficie metálica, sin embargo, se propuso 
un segundo circuito correspondiente a las soluciones con inhibidor que describe su 
comportamiento inductivo como se muestra en la fig. 2d. Este efecto ha sido reportado 
en la literatura como indicativo de procesos de adsorción activa o reorganización 
dinámica en la interfaz metal-inhibidor, particularmente en sistemas donde se forman 
capas compactas con fuerte interacción química (17,21). La presencia de elementos 
inductivos en el circuito equivalente indica que el extracto de L. subspicata induce 
cambios en el mecanismo de protección, siendo la concentración más eficiente la de 
2000 ppm con un comportamiento inductivo asociado a la adsorción del inhibidor sobre 
la superficie metálica. 

 

Fig. 2. Diagramas de Nyquist (a) y Bode (b) obtenidas para acero al carbono en solución de HCl 1 M 
tras 0.5 h de inmersión, en ausencia (blanco) y presencia de 500, 1000, 1500 y 2000 ppm del extracto 
inhibidor de L. subspicata. Se incluyen los circuitos equivalentes propuestos para modelar el 
comportamiento electroquímico observado: modelo básico de adsorción para el blanco (c) y 

  
  

 

(b) (a) 

(d) (c) 
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comportamiento inductivo para el inhibidor (d). 

Continuando con los parámetros ajustados a partir del circuito equivalente, se 
calculó la eficiencia de inhibición utilizando los valores de resistencia a la transferencia 
de carga (Rct) como se muestra en la Tabla 2. A las 0.5 h de exposición en medio de 
HCl 1 M, la mayor eficiencia se obtuvo a 2000 ppm, con un valor de 87.02%. También 
el sistema a 2000 ppm se destaca por su curvatura inductiva más pronunciada, lo cual 
sugiere una película inhibidora más estable. Esta respuesta está alineada con la 
propuesta de que un comportamiento inductivo bien definido puede ser indicativo de 
procesos de adsorción controlados cinéticamente y de una mayor cobertura superficial 
efectiva del inhibidor (22). En conjunto, el aumento de Rct y la reducción de Cdl 
observados confirman la formación de una película protectora, la cual actúa como 
barrera efectiva frente al ataque corrosivo, en coherencia con la elevada eficiencia de 
inhibición obtenida. 

Tabla 2: Parámetros obtenidos a partir de los diagramas de Nyquist a 
diferentes concentraciones de inhibidor L. subspicata para acero al carbono 

después de 0.5 h de inmersión en HCl 1 M. 

Cinh representa la concentración del inhibidor. 
N representa el exponente de dispersión del elemento de constante de fase (CPE). 
Q representa la magnitud del elemento de constante de fase (CPE). 
Rs representa la resistencia a la solución. 
Rct representa la resistencia a la transferencia de carga. 
Cdl representa la capacitancia de la doble capa. 

3.3. Curvas de polarización potenciodinámica 

De igual manera que en las mediciones por EIS, se tomaron en cuenta las curvas 
de Tafel tras 0.5 horas de inmersión del acero al carbono en solución de HCl 1 M con 
distintas concentraciones del extracto inhibidor de L. subspicata, como se muestra en 
la Figura 3. En dichas curvas se observa una clara disminución en la densidad de 
corriente conforme aumenta la concentración del inhibidor, lo que indica una mayor 

Extracto 
inhibidor 

Cinh 
(ppm) 

N Q 
(Ω−1sⁿcm⁻²) 

Rs 

(Ω·cm²) 
Rct 

(Ω·cm²) 
Cdl 

(μFcm⁻²) 
 

Eficiencia 
(%) 

L. subspicata 

Blanco 0.8757 1.81E-04 7.024 127.8 1.748626014 - 
500 0.8644 1.10E-04 2.262 480.5 2.183823287 73.40 

1000 0.8612 1.16E-04 2.732 503.5 2.328334272 74.61 
1500 0.8576 1.31E-04 2.895 533.5 2.342132474 76.04 
2000 0.8897 1.50E-04 2.455 985.1 1.897944998 87.02 
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resistencia a la corrosión. Asimismo, se presenta un desplazamiento del potencial de 
corrosión hacia valores más positivos, lo que sugiere un mecanismo de inhibición de 
tipo mixto. Este comportamiento es característico de sistemas en los que el inhibidor 
actúa tanto sobre las reacciones catódicas como anódicas, formando una barrera que 
limita la disolución del metal (23–25). La estabilidad de las curvas a este tiempo de 
exposición indica que las condiciones alcanzadas son representativas del efecto 
protector del inhibidor, justificando la elección de las 0.5 horas como un tiempo 
adecuado para la evaluación por polarización. 

 

Fig. 3. Curvas de Tafel para acero al carbono tras 0.5 h de inmersión en HCl 1 M con y sin inhibidor L. 
subspicata. 

Para los parámetros electroquímicos de las curvas de Tafel se utilizaron los 
proporcionados por el potenciostato como se muestra en la Tabla 3. Las eficiencias 
máximas calculadas por este método fueron del 88.67% y 88.00% a las concentraciones 
de 1500 y 2000 ppm debido a la formación de una película adsorbida que reduce los 
procesos anódicos y catódicos. Además, se puede observar la disminución progresiva 
de la densidad de corriente de corrosión con el incremento en la concentración del 
inhibidor asociado a una cobertura de la superficie metálica y a la limitando los sitios 
activos, confirmándose por el desplazamiento del potencial de corrosión hacia valores 
más positivos. 

Tabla 3: Parámetros de polarización de Tafel obtenidos a 0.5 h de inmersión 
del acero al carbono en HCl 1 M con y sin inhibidor L. subspicata. 

Extracto 
inhibidor 

Cinh 
(ppm) 

-Ecorr 
(V vs 
ECS) 

-Icorr 

(μA) 
ba 

(mV/dec) 
bc 

(mV/dec) 
Eficiencia 

(%) 
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L. subspicata 

Blanco 0.515 480.00 19.340 95.455 - 
500 0.467 57.71 15.316 6.828 87.97 

1000 0.453 61.71 15.655 6.213 87.14 
1500 0.458 54.38 15.816 6.433 88.67 
2000 0.451 57.62 14.975 6.356 88.00 

Cinh representa la concentración del inhibidor. 
Ecorr representa el potencial de corrosión. 
Icorr representa la corriente de corrosión. 
ba y bc representan las pendientes anódica y catódica respectivamente. 

3.4. Análisis SEM y EDS 

Las micrografías SEM para acero al carbono tras 48 horas de inmersión en HCl 1 
M se muestran en la Fig. 4. En las muestras sin inhibidor, se identificaron picaduras 
profundas, grietas y una notable pérdida de material, características de un proceso de 
corrosión severo, como se ha reportado en estudios previos sobre acero en medios 
ácidos (26). Estos daños son claramente visibles en todas las magnificaciones 
analizadas (500×, 1500× y 5000×). En cambio, los especímenes tratados con extracto 
inhibidor de L. subspicata mostraron superficies más uniformes, con una ausencia casi 
total de picaduras y defectos, así como la presencia de una capa protectora homogénea 
sobre la superficie metálica. Esta película se interpreta como resultado de la adsorción 
de los compuestos activos del extracto, que bloquean los sitios activos del metal y 
limitan tanto las reacciones anódicas como catódicas, reduciendo de manera 
significativa la tasa de corrosión (18,27). Este mecanismo coincide con lo descrito en 
la literatura donde se destaca que los inhibidores orgánicos de origen vegetal forman 
barreras físicas y químicas estables, interrumpiendo el acceso de iones agresivos como 
H⁺ y Cl⁻ (28).  

(a) 
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(b) 

Fig. 4. Micrografías SEM correspondientes a la superficie de acero al carbono tras 48 h de inmersión en 
HCl 1 M, para la muestra blanco (a) y con 2000 ppm de inhibidor L. subspicata (b). En ambos casos se 
muestran tres imágenes de una misma zona con magnificaciones de 500×, 1500× y 5000×, 
respectivamente. 

Los resultados por EDS mostrados en la Fig. 5 indican que en los especímenes sin 
inhibidor (blancos), se detecta una cantidad considerable de oxígeno, atribuida a la 
formación de óxidos de hierro como productos de corrosión (14,29). Por otro lado, las 
muestras con 2000 ppm de L. subspicata, el EDS se observa predominantemente la 
señal de hierro (Fe), sin presencia significativa de oxígeno indicando la ausencia de 
óxidos en la superficie, evidenciando la capacidad del inhibidor para evitar la formación 
de productos de corrosión. Es importante señalar que la ausencia de otros elementos no 
implica que no se haya formado una capa protectora, sino que esta película adsorbida 
es tan delgada que, bajo las condiciones del análisis, los electrones acelerados del haz 
penetran más allá de la capa superficial y captan principalmente la señal del Fe 
subyacente (14,29). Este fenómeno es compatible con lo descrito en estudios previos, 
donde se menciona que las películas de inhibidores orgánicos tienen un espesor 
nanométrico que puede quedar fuera del límite de detección superficial del EDS (14,30). 

  

Fig. 5. Resultados EDS sin inhibidor (a) y con 2000 ppm de inhibidor (b) del acero al carbono tras 48 h 
de inmersión en HCl 1 M. 

(a) 
Fe %wt. = 87.64 
O % wt. = 12.36 

(b) 
Fe %wt. = 100 
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4. Conclusiones 
El extracto inhibidor de Lonicera subspicata alcanzó eficiencias inhibidoras de 88.60 % 
(ensayo gravimétrico), 87.02 % (EIS) y 88.00 % (Tafel) para la concentración de 2000 
ppm, siendo esta la concentración óptima debido a que presentó un desempeño más 
consistente a lo largo de la investigación. 

El análisis morfológico mediante SEM/EDS confirmó la formación de una capa 
protectora homogénea, evidenciada por la ausencia casi total de picaduras y productos 
de corrosión en la superficie metálica. 

En conjunto, todos los análisis respaldaron de manera integral la alta eficiencia del 
extracto de Lonicera subspicata como inhibidor de corrosión verde para acero al 
carbono en medio ácido, exponiendo una alternativa prometedora y sostenible. 
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RESUMEN 
La corrosión inducida por interferencias de corriente alterna (CA) es un fenómeno de 
naturaleza electroquímica que ocurre como resultado del acoplamiento inductivo 
(Presencia de campo magnético) entre tuberías de transporte de hidrocarburos y líneas 
de transmisión de energía eléctrica. Generalmente la corrosión por CA no se considera 
un problema de magnitud considerable en tuberías protegidas catódicamente, sin 
embargo, existe un escaso número de estudios que analicen el efecto combinado de 
estas. Para abordar esta limitación, se construyó un dispositivo electrónico capaz de 
generar interferencias de CA, mientras proporciona protección catódica a una celda 
electroquímica, dando como resultado un dispositivo el cual mantiene el criterio de 
protección catódica en aceros de trabajo (-850 mV) y puede ser regulado para 
suministrar interferencias de CA variando la densidad de corriente entre 0 y 800 
mA/cm2. 

 

Palabras Clave: corrosión; corriente alterna; interferencia eléctrica; acoplamiento 
inductivo; protección catódica.  
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1. Introducción 

La corrosión inducida por interferencias de CA se origina debido a la cercanía de 
ductos de transporte de hidrocarburos (Generalmente construidas de acero al carbono, 
aleaciones de acero) y líneas eléctricas de alta tensión, en estas se genera un campo 
electromagnético, este acoplamiento puede generar el flujo de corriente alterna a través 
de un electrolito como el agua o el suelo, permitiendo que dicha corriente entre en 
contacto con una estructura metálica. Lo cual provoca una diferencia de potencial entre 
el metal y el electrolito, lo que induce la disolución del metal y la formación de 
productos de corrosión [1].  

Algunos factores que tienen una fuerte influencia en la corrosión inducida por CA 
son: la intensidad de la corriente, la frecuencia de la corriente, la resistividad del 
electrolito, el tipo de metal y el estado de la superficie del metal. Este tipo de corrosión 
puede generar daños significativos en tuberías enterradas para el transporte de 
hidrocarburos, a pesar de los estudios que se han realizado en la última década con 
respecto a este tipo de corrosión el mecanismo sigue siendo contradictorio [2], así 
mismo existe un número limitado de estudios sobre el efecto de las interferencias de 
CA en ductos protegidos catódicamente. 

Generalmente, la corrosión por CA no se considera un problema significativo en 
tuberías que cuentan con protección catódica y que están polarizadas a potenciales 
iguales o inferiores a -850 mV vs CSE [3]. Aunque la corrosión inducida por CA no 
suele considerarse un problema significativo en tuberías protegidas catódicamente, 
estudios recientes han demostrado que la presencia de interferencia por CA puede 
comprometer la eficacia de la protección catódica.  

Debido a que el mecanismo de corrosión inducido por interferencias de CA sigue 
siendo contradictorio [4], se diseñó y se construyó un dispositivo electrónico el cual es 
capaz de aplicar simultáneamente protección catódica e interferencias de CA sobre un 
acero de trabajo, con el propósito de evaluar en condiciones de laboratorio, el efecto 
combinado de ambas señales y el comportamiento electroquímico del metal, lo cual 
puede permitir analizar el mecanismo de corrosión por CA. 
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1. Materiales y metodología experimental 

1.1. Materiales 

 Amplificador operacional LM675. 
 Resistencias de potencia 5W (10 kΩ, 100 Ω, 10 Ω, 1Ω). 
 Fuente de voltaje simétrica. 
 Fuente de voltaje corriente directa.  
 Fuente de voltaje corriente alterna.  
 Placa PCB. 
 Protoboart. 
 Tarjeta de adquisición de datos ni 6000. 

1.2. Metodología 

1.2.1 Propuesta del circuito eléctrico 

Se propuso el uso de dos fuentes tipo Howland mejoradas como se observa en la 
Figura1. 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

La fuente de corriente Howland mejorada está diseñada para ofrecer mejor 
estabilidad y rechazo de ruido, esto lo logra mediante la inclusión de una etapa adicional 
en la configuración del circuito, esta fuente incorpora un amplificador operacional 
además de incorporar una impedancia en la realimentación no inversora, lo que permite 
que la fuente suministre solo fracción de la tensión en la carga, reduciendo con eso la 
tensión en modo común, la corriente de salida de la fuente Howland mejorada se 
mantiene independiente de la impedancia de carga, lo cual es fundamental para 
aplicaciones donde se requiere una corriente constante [5]. 

 

Fig. 1. Fuente de corriente Howland mejorada para sistema de protección catódica 
e interferencias de CA. 

 

Ilustración 1 
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1.2.2 Diseño del prototipo 

Una vez formulada la propuesta, se procedió al diseño del prototipo la cual está 
basado en dos fuentes de corriente fuente Howland. Debido a que la fuente Howland es 
un convertidor de voltaje a corriente, existe una relación del voltaje de entrada respecto 
a la corriente producida, dada por la ecuación: 

 

                                          𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
𝑍1 ∗ 𝑍3

𝑍2 + 𝑍4                                                   (1) 

 

Donde: 

Vin = Tensión de entrada. 

Z1, Z2, Z3, Z4 = Resistencias que configuran el circuito. 

 

El diseño contempla una salida de corriente entre 0- 1 A, para la fuente Howland 
alimentada por CD, para lo cual el Amplificador Operacional (OPAM) debe de 
alimentarse a ±10V. 

Para la fuente Howland de CA se espera una salida de 0-800mA, para lo cual el 
OPAM debe alimentarse a ± 7V.  

Se seleccionaron resistencias de potencia de 5 W con los siguientes valores: 10 kΩ, 
100 Ω, 10 Ω y 1 Ω. 

Se llevó a cabo la selección del amplificador operacional considerando su impacto 
directo en el desempeño de la fuente de corriente tipo Howland. Para garantizar la 
operación entre los rangos de protección catódica e interferencias de CA, se definieron 
los siguientes requerimientos técnicos: 

Se eligió el OPAMP LM675 debido a las siguientes características: 

 Corriente de hasta 3 A. 
 Voltaje de entrada de 0-20 V. 
 Temperaturas de operación entre 0 0C Y 60 0C. 

 

1.2.3 Simulación del sistema propuesto  
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Después de seleccionar los elementos eléctricos que conforma el sistema 
electrónico, se procedió a simularlo en la plataforma Multisim, el cual es un simulador 
que pertenece a la compañía National Instruments, el cual tiene amplia aplicación 
industrial y de carácter ingenieril.  

Una vez comprobado el correcto funcionamiento individual de ambas fuentes de 
corriente (Figura 2), se procedió al montaje en una placa de pruebas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.4 Implementación en placa de pruebas. 

Tras obtener resultados favorables en la simulación, se procedió al montaje del 
circuito en una placa de pruebas (protoboard), comenzando con la versión alimentada 
por corriente directa (CD) y posteriormente con la versión alimentada por corriente 
alterna (CA) Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.5 Montaje final  

Una vez concluidas las pruebas en la placa protoboard, se procedió al montaje de 
los circuitos en placas de circuito impreso (PCB), se ubicó cada componente y se soldó 

 
Fig. 2. Integración de fuentes Howland mejorada tanto CD Y CA. 

 
Fig. 3. Montaje del circuito en placa de pruebas. 
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cada componente en su correspondiente pista, según el diseño (Figura 4). 

 

Fig. 4. Montaje del circuito en placa de circuito impreso 

 

Por último, se le integro una tarjeta de adquisición de datos NI 6000 y se programó 
la interfaz en LabVIEW para posteriormente iniciar pruebas. 

                

 

 

 

2. Resultados y discusión 
El circuito electrónico de la fuente Howland mejorada alimentada por corriente 

directa (CD) ensamblado demostró un funcionamiento estable y sin inconvenientes 
operativos ni problemas de sobrecalentamiento, garantizando así una operación 
continua y confiable durante períodos prolongados. 

El circuito electrónico de la fuente Howland mejorada alimentada por CA, 
ensamblado en la placa, mostró un desempeño correcto; sin embargo, se detectaron 

 

Fig. 5. Adquisición de datos  
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problemas de sobrecalentamiento, los cuales serán mitigados mediante la integración 
de un sistema de enfriamiento por ventilación. 

El sistema integrado, compuesto por la fuente Howland mejorada alimentada por 
CD y la fuente Howland alimentada por CA, operó correctamente una vez 
interconectadas ambas fuentes, confirmando la compatibilidad y sinergia entre los 
circuitos. 

La adquisición de datos mediante la tarjeta NI 6000 y su visualización en la 
interfaz LabVIEW evidenció que las dos corrientes se superponen adecuadamente, lo 
que indica un acoplamiento efectivo y una correcta sincronización entre las fuentes. 

En conjunto, los resultados obtenidos corroboran que el dispositivo desarrollado 
cumple con los parámetros de corriente establecidos, asegurando un funcionamiento 
preciso y eficiente conforme a los objetivos planteados. 

 

Conclusiones  

El dispositivo presentó un desempeño conforme a los parámetros de diseño, 
garantizando una generación de corriente continua estable y controlada. Su capacidad 
de regulación permite ajustar con precisión la densidad de corriente en un rango de 0 a 
800 mA/cm², cumpliendo con los requisitos funcionales para aplicaciones de protección 
catódica e inducción de corriente alterna. 
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RESUMEN 
Este estudio evalúa el efecto de la incorporación de nanopartículas de MXene en 
recubrimientos epoxi aplicados sobre acero inoxidable 304, con el objetivo de mejorar 
su desempeño anticorrosivo. Se prepararon formulaciones con distintas 
concentraciones de MXene (0.25%, 0.5%, 1.5% y 2%) y se caracterizaron mediante 
perfilometría, microscopía óptica y análisis metalográfico. 

Los resultados de perfilometría indicaron espesores promedio constantes (~67 μm) y 
una mejora en la uniformidad superficial conforme aumentó el contenido de MXene, 
observándose una reducción en defectos como protuberancias. La microscopía óptica 
permitió analizar la morfología superficial de las películas, mientras que el análisis 
metalográfico evidenció una estructura austenítica homogénea en el sustrato, con grano 
fino y bien definido, en concordancia con la norma ASTM E112. 

Los datos obtenidos sugieren que el MXene actúa como refuerzo efectivo, 
contribuyendo a una mayor homogeneidad del recubrimiento, lo cual puede mejorar su 
comportamiento barrera frente a agentes corrosivos. Se prevé complementar esta 
investigación mediante técnicas avanzadas de caracterización estructural y 
electroquímica, como DRX, SEM, AFM, espectroscopía de impedancia electroquímica 
(EIS) y ensayos de niebla salina, para evaluar de forma integral el desempeño de los 
recubrimientos en ambientes agresivos. 

 

Palabras Clave: MXene; recubrimientos epoxi; acero inoxidable 304; protección 
contra la corrosión; perfilometría; metalografía.  
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1. Introducción 
La corrosión de los metales representa un fenómeno electroquímico de deterioro que 
impacta negativamente la vida útil y el desempeño de componentes metálicos 
empleados en sectores estratégicos como el naval, petrolero, químico, entre otros Este 
proceso no solo compromete la integridad estructural de los materiales, sino que 
también ocasiona pérdidas económicas significativas, genera interrupciones operativas, 
plantea riesgos ambientales y pone en peligro la seguridad del personal, pudiendo 
incluso derivar en accidentes de gran magnitud [1] 

Entre las estrategias más eficaces para mitigar la corrosión se encuentran los 
recubrimientos protectores, los cuales actúan como barreras físicas entre el sustrato 
metálico y el medio ambiente agresivo. Dentro de estos, los recubrimientos poliméricos, 
en particular aquellos basados en resinas epoxi, destacan por su excelente adherencia, 
resistencia química y propiedades mecánicas. No obstante, estas matrices poliméricas 
presentan limitaciones inherentes, como la presencia de microfisuras, porosidades y 
baja resistencia a la permeación de agentes corrosivos, lo que puede comprometer su 
eficacia a largo plazo [2] 

Ante este desafío, la incorporación de nanomateriales bidimensionales en matrices 
poliméricas se ha consolidado como una estrategia prometedora para potenciar sus 
propiedades barrera. Entre dichos nanomateriales, los MXenes —una familia de 
carburos y nitruros de metales de transición— han ganado creciente atención desde su 
descubrimiento en 2011 por el grupo de Yury Gogotsi. Estos materiales se obtienen 
mediante el grabado selectivo de capas A de fases MAX, conformadas por metales de 
transición (M), elementos del grupo IIIA o IVA (A) y carbono o nitrógeno (X). La 
estructura resultante exhibe una alta relación superficie-volumen, elevada 
conductividad eléctrica, marcada hidrofilicidad y abundantes grupos funcionales 
superficiales (Tₓ: –OH, –O, –F), los cuales pueden interactuar favorablemente con la 
matriz epoxi y mejorar la dispersión del nanomaterial. Estás propiedades hacen del 
MXene un excelente candidato para mejorar la eficacia de los recubrimientos 
anticorrosivos, al incrementar la tortuosidad de las rutas de difusión de agentes 
corrosivos, reducir la permeabilidad al oxígeno y al agua, y reforzar la integridad 
estructural del recubrimiento. En consecuencia, su incorporación en matrices epoxi no 
solo prolonga la vida útil del recubrimiento, sino que también amplía su aplicabilidad 
en ambientes altamente agresivos [3] 
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2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Polvos de Ti₃AlC₂, Fluoruro de amonio NH₄F, Tetrametil hidróxido de amonio 
(TMAOH), etanol absoluto C₂H₆O Los experimentos se realizaron con agua 
desionizada. La resina epoxi (E51) y el agente de curado (Poliamina). 
 

2.2. Metodología 

2.2.1. Síntesis del MXene 

El MXene es un nanomaterial bidimensional que se obtiene a partir del grabado 
selectivo de la fase MAX, la cual actúa como precursor estructural. Esta fase está 
compuesta por un metal de transición (M), un elemento del grupo A (generalmente del 
grupo IIIA o IVA), y carbono y/o nitrógeno (X), y su estructura en capas facilita la 
posterior exfoliación para formar los MXenes. [4] 

 

 

 

 

 

 

          Fig 1: Esquema del grabado y delaminado del MXene. 

 

La síntesis del MXene consiste en producir carburos, al retirar la capa de átomos de A 
de las fases MAX. Este proceso es fundamental para la creación de estos. El proceso de 
síntesis se divide en dos partes [5]: 

  

Ti₃AlC₂ Ti₃C₂ Ti₃C₂ 
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1. Grabado químico. 
1) Se preparo una solución de 40 ml de una mezcla de 5.9274 g de NH4F (3.6 M) 

y HCl a una concentración de 3 M (10.158 ml de HCl + 29.841 ml de H2O D.I.), 
para conseguir que los precursores se mezclaran adecuadamente 

2) Posteriormente se mantuvo en agitación ultrasónica por 30 minutos.  
3) para el grabado de las capas de Al, se agregó 0.584 g (0.075 M) de la fase MAX 

(Ti3AlC2) de forma lenta en un tiempo de 5 min  
4) Después se mezcló el precursor con la solución de grabado, mientras se 

mantenía una agitación vigorosa a 700 rpm. 
5) El calentamiento en el equipo de microondas se llevó a cabo de acuerdo con la 

tabla  

Etapa  Temperatura  Potencia  Tiempo 

(min.) 

Nivel de 

ventilación  

Agitador  

Rampa de 

temperatura 

140°C - 15 min.  1 Bajo  

Temperatura 

mantenida 

140°C - 10 min. 1 Bajo 

Enfriamiento 55°C - - 3 Bajo 

 

6) Se hicieron lavados con agua desionizada hasta que el pH inicial de 3 aumentó 
a uno de 𝐴 =≥5 

7) Se realizaron 5 lavados a 2000 rpm por 10 min. Al no observarse un cambio en 
el pH se modificaron los ciclos a 2500 rpm por 5 min. 

8) finalmente 3 lavados mas a 3000 rpm por 5 min, posterior a este último ciclo se 
observó un pH ≈5. 

9) El proceso de lavado terminó con 3 ciclos a 3000 rpm por 5 min, pero 
empleando etanol absoluto. 

10) El material se secó a 100 °C por 12 horas. 
 

La Figura 1 presenta una representación esquemática del proceso de grabado químico 
[5] 
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Fig. 2: Esquema representativo del procedimiento realizado para el grabado de la Fase MAX para 

obtener MXene multicapa. 

1. Delaminado. 

1) Se pesaron 100mg de Ti₃C₂ 

2) Se mezclaron en una solución 10 ml. de H₂O D.I y 0.0984 de TMAOH. 

3) Esta mezcla se mantuvo bajo agitación a 250 rpm a temperatura ambiente por 

12 horas.  

4) Se separa el sobrenadante de los sedimentos  

5) Se secaron en un horno a 110° c por 12 horas. 

6) Finalmente se pulverizo el MXene en un mortero, se guardó y etiquetó. 

 

El proceso de delaminado del MXene se describe de manera esquemática en la figura 2 
[5] 

 Fig. 2: Proceso para la obtención de las láminas de MXene. 
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2.2.2. Preparación del sustrato metálico 

La preparación del sustrato de acero 304 se realizó mediante limpieza manual y 
mecánica conforme a la norma SSPC-SP 2. Este procedimiento consiste en la remoción 
de óxidos, cascarilla de laminación, pintura deteriorada y otros contaminantes sueltos 
utilizando herramientas manuales como cepillos de alambre, espátulas y lijas, este 
proceso se describe en la figura 3. El objetivo de esta etapa es lograr una superficie 
limpia y rugosa que favorezca la adhesión de recubrimientos o capas funcionales, a 
evolución de la superficie del sustrato durante la limpieza manual se muestra en las 
micrografías de la Figura 4. 

   Fig. 4: Proceso de preparación del sustrato de acero. 

2.2.3. Preparación del compuesto Epoxi/Ti₃C(MXene) 

1. Se coloco en un vaso de precipitado 9mL de etanol absoluto

2. Se peso el Ti₃C₂ según el porcentaje en peso deseado.

3. Se colocaron las nanoláminas en el etanol absoluto

3. Posteriormente se dispersaron de láminas de MXene mediante sonicación por

15 min. 

4. Seguido a esto se agregaron 10g de resina epoxi a la solución.

5. Se mezclo y se continuo la sonicación durante 30 min.

6. Seguido a esto se incorporo la solución en un sistema de destilación a presiones

reducidas (rotavapor). 
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7. Aunado a esto se incorporaron los 8g de agente de curado y se agitaron durante

5 minutos a 700rpm. 

8. Se aplico el recubrimiento al sustrato y se realizo un curado en el horno a

120°C por 2 horas. 

La metodología empleada para la elaboración del recubrimiento compuesto, el siguiente 
esquema representa el procedimiento realizado para la elaboración del recubrimiento, 
basada en la metodología descrita por Y. Zhang et al., se ilustra en la Figura 5 [6]. 

Fig. 5: Metodología del recubrimiento Epoxi/MXene 

. Resultados y discusión

.1. Análisis metalográfico. 

La micrografía óptica obtenida tras el proceso de preparación metalográfica y ataque 
químico revela una estructura austenítica característica del acero inoxidable 304. Se 
observa una distribución homogénea de granos de forma predominantemente equiaxial, 
lo cual es indicativo de una microestructura recristalizada, típica de aceros austeníticos 
trabajados en frío y posteriormente recocidos. 
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Fig. 6: Micrografía tras proceso de ataque químico en acero 304 de acuerdo con la ASTM E407 

El ataque químico empleado, conforme a lo establecido en la norma ASTM E407, 
permitió resaltar los límites de grano de la fase austenítica sin evidencia de fases 
secundarias ni precipitados en los contornos, lo cual sugiere una buena estabilidad 
térmica del material y ausencia de sensibilización bajo las condiciones evaluadas. 

El tamaño de grano aparente puede clasificarse visualmente en un rango ASTM de 
aproximadamente 6 a 8, de acuerdo con la norma ASTM E112, lo cual corresponde a 
un grano fino. Este tamaño de grano favorece la resistencia mecánica y la ductilidad del 
material, así como una mayor resistencia a la corrosión intergranular, factores cruciales 
en aplicaciones industriales expuestas a ambientes agresivos. 

.2. Perfilometría 

El análisis de perfilometría revela que, si bien los espesores promedio de los 
recubrimientos epoxi/MXene se mantienen en un rango estrecho (66.86–67.88 μm), se 
observa una clara mejora en la uniformidad superficial a medida que aumenta la 
concentración de MXene. En particular, las muestras con 0.25% y 0.5% presentan 
irregularidades evidentes en el perfil (figuras a y b), tales como protuberancias 
localizadas, indicativas de una distribución no homogénea o la presencia de defectos 
superficiales como poros o aglomerados. 

En contraste, los recubrimientos formulados con 1.5% y 2% de MXene (figuras c y d) 
exhiben un perfil mucho más estable y continuo, lo que sugiere una mayor 
homogeneidad en la deposición del recubrimiento. Esta mejora puede atribuirse a la 
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capacidad del MXene para reforzar la matriz epoxi, favoreciendo una mejor dispersión 
del material y reduciendo la formación de vacíos o discontinuidades. 

Fig. 7: Perfilometría de los recubrimientos epoxi/ MXene 

Aunque estas técnicas ofrecen una caracterización inicial del sistema, se considera 
necesario complementar el análisis con métodos adicionales que permitan una 
comprensión más profunda de las propiedades estructurales, topográficas y 
electroquímicas de los recubrimientos. En este sentido, se tiene previsto llevar a cabo 
difracción de rayos X (DRX) para analizar la composición cristalina; microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y microscopía de fuerza atómica (AFM) para evaluar la 
morfología y la topografía a nivel micro y nanométrico, así como ensayos acelerados 
en cámara de niebla salina y espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) para 
cuantificar el desempeño anticorrosivo de las formulaciones bajo condiciones 
controladas. Estos análisis complementarios permitirán establecer una correlación más 
robusta entre la estructura del recubrimiento, su morfología y su comportamiento frente 
a la corrosión, con el fin de optimizar su desempeño en ambientes agresivos. 

. Conclusiones
 La incorporación de MXene en la matriz epoxi favoreció una mayor

homogeneidad en la superficie del recubrimiento, especialmente a
concentraciones de 1.5% y 2%, lo cual sugiere un mejor comportamiento
barrera frente a agentes corrosivos.
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 Las técnicas de perfilometría demostró ser útiles para detectar defectos
superficiales e identificar la influencia del contenido de MXene sobre la calidad
del recubrimiento.

 La estructura metalográfica del sustrato de acero inoxidable 304 presentó una
microestructura austenítica con grano fino y distribución uniforme, sin
evidencias de sensibilización o defectos, lo cual lo hace adecuado para
aplicaciones con requerimientos anticorrosivos.

 Los resultados preliminares indican que los MXenes son una alternativa
prometedora como refuerzo funcional en recubrimientos epóxicos, debido a su
capacidad para mejorar la integridad superficial del recubrimiento.

 Se requieren estudios complementarios mediante técnicas estructurales y
electroquímicas para validar el efecto del MXene sobre la resistencia a la
corrosión a nivel funcional y su aplicabilidad en ambientes agresivos.
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RESUMEN 
En este trabajo, se evaluaron recubrimientos epóxicos adicionados con nanopartículas 
(NPs) de SiO₂ y α-Fe₃O₄ aplicados sobre acero ASTM A36 inmerso en un medio 
salino a partir de la técnica de Ruido Electroquímico (RE). Se estudiaron sistemas con 
recubrimiento epóxico comercial (dos capas) y sistemas adicionados con 1 % y 2 % 
p/p de NPs. La técnica de RE se aplicó utilizando un arreglo de tres electrodos (dos de 
acero como electrodos de trabajo y Ag/AgCl como referencia) y NaCl al 3.5 % como 
electrolito. Se determinó el proceso de corrosión que predomina en los sistemas, 
aplicando un análisis en tiempo y frecuencia. Los resultados mostraron un 
comportamiento mixto-localizado, con transientes de alta amplitud y baja frecuencia, 
confirmado por el índice de localización. El sistema con 1 % de NPs presentó la 
mayor resistencia (5×10⁸ Ohm), mientras que el análisis de impedancia y la 
transformada wavelet demostraron que los recubrimientos con NPs redujeron la 
frecuencia de los procesos localizados, retardando el deterioro comparado con el 
sistema sin la presencia de la adición de los nano compuestos. 

Palabras Clave: recubrimientos epóxicos, nanopartículas, ruido electroquímico, 
corrosión.  

1. Introducción 
  La corrosión es un fenómeno que influye en diversos sectores de la industria al 
afectar a los metales, incluyendo a los usados para la construcción de estructuras, las 
cuales, en ocasiones, se encuentran inmersas en medios en donde el proceso puede 
verse acelerado, como en el caso de los aceros utilizados en un medio marino, en 
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donde la presencia del ion cloruro es un factor importante. Debido a lo anterior, se 
deben utilizar métodos de protección contra la corrosión, como lo es la aplicación de 
recubrimientos [1-4].  

  Los recubrimientos que se utilizan con mayor frecuencia son los alquidálicos, 
poliuretanos, vinílicos y epóxicos. Dependiendo de la aplicación y medio en el que 
serán utilizados los metales, se puede preferir un tipo de resina sobre la otra, aunque 
los epóxicos suelen utilizarse debido a sus características aislantes al medio, buena 
resistencia mecánica y versatilidad, ya que se pueden aplicar diferentes espesores de 
acuerdo con lo que marque el fabricante y la norma de referencia [5].  

  Por otro lado, existen trabajos e investigaciones que adicionan los recubrimientos 
con diferentes compuestos, de modo que se benefician características que pueden 
alargar la vida útil del sustrato metálico, ya que se retrasa el proceso de corrosión. Las 
adiciones pueden ayudar a formar interfases entre el metal y el medio, una vez que el 
recubrimiento falla o presenta permeabilidad, como el caso de las adiciones 
inhibidoras, funcionar como protección catódica en el caso que se adicione material 
de sacrificio, o actuar como un nano relleno, cuando se añaden nano compuestos a las 
matrices epóxicas, con el objetivo de densificar la película, disminuir porosidades y 
dificultar el paso de la especie agresiva, al igual que el electrolito [6-9]. 

  Uno de los métodos para evaluar los recubrimientos aplicados sobre metales, es 
utilizar técnicas electroquímicas, en donde el uso de la técnica de Ruido 
Electroquímico (RE) resulta particularmente útil en estos sistemas, ya que da 
información del tipo de proceso que se lleva a cabo, además de que dependiendo del 
método que se utilice para analizar los resultados, se pueden obtener parámetros 
cinéticos del sistema, por lo que el objetivo de este trabajo es el de estudiar un 
recubrimiento reforzado con nanopartículas, a partir de ruido electroquímico, para 
determinar si existe una influencia de estos compuestos en la durabilidad de la 
película.  

2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Se utilizaron placas de acero ASTM A36 con dimensiones de 7.5 × 7.5 cm para 
el análisis electroquímico. Como recubrimiento base se empleó una resina epóxica 
líquida de altos sólidos, de acuerdo con la norma NRF-026-PEMEX-2001. Para la 
adición al recubrimiento se sintetizaron nanopartículas (NP) de SiO₂ y α-Fe₂O₃ 
utilizando los siguientes reactivos: tetraetil ortosilicato (TEOS, 98%), metanol 
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(99.8%), hidróxido de amonio (28% NH₃), cloruro férrico hexahidratado (FeCl₃·6H₂O, 
≥99%) y agua destilada. 

2.2. Metodología 

2.2.1. Síntesis de nanopartículas 

 Nanopartículas de SiO₂ (Método Stöber): 

1. Se mezclaron 10 mL de metanol, 3 mL de agua destilada y 1 mL de 
TEOS bajo agitación constante durante 30 minutos. 

2. Se añadió 1 mL de NH₄OH gota a gota. 

3. La solución se mantuvo en agitación durante 2 horas y posteriormente 
se secó a 90 °C durante 3 horas. 

 Nanopartículas de α-Fe₂O₃: 

1. Se disolvieron 10 g de FeCl₃·6H₂O en 150 mL de agua destilada bajo 
agitación durante 10 minutos. 

2. Se agregó 1 mL de NH₄OH gota a gota. 

3. La mezcla se agitó 1 hora a temperatura ambiente, luego se calentó a 
100 °C por 2 horas. 

4. El producto obtenido se secó a 200 °C (4 horas) y se calcinó a 450 °C 
(4 horas). 

Para determinar el tamaño y forma de las nanopartículas, se utilizó un Microscopio 
Electrónico de Barrido. 

2.2.2. Preparación y aplicación del recubrimiento 
La superficie del acero se preparó mediante desbaste mecánico con disco de grano 60, 
obteniendo un perfil de anclaje de 2.5 mils (verificado con cintas Testex), de acuerdo 
con la norma NRF-026-PEMEX-2001. Se aplicaron dos capas del recubrimiento 
epóxico, adicionado con las NPs en los siguientes sistemas: 

 Desnudo: Recubrimiento sin NPs 

 Blanco: Recubrimiento sin NPs 

 1%: 1% p/p de SiO₂ + 1% p/p de α-Fe₂O₃ en cada capa. 

 2%: 2% p/p de SiO₂ + 2% p/p de α-Fe₂O₃ en cada capa. 
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2.2.3 Evaluación por ruido electroquímico 
Los experimentos de ruido electroquímico (RE) se realizaron utilizando el siguiente 
arreglo, de acuerdo con la norma ASTM G-199, mostrado en la figura 1: 

 Configuración de electrodos: 

o Dos Electrodos de trabajo (ET1 y ET2): acero con y sin recubrimiento 
con un área de exposición de 23.75 cm² 

o Electrodo de referencia (ER): Ag/AgCl 

 Parámetros de medición: 

o Tiempo de adquisición: 1200 segundos 

o Frecuencia de muestreo: 1 Hz (1 dato por segundo) 

o Intervalos de evaluación: día 1 y cada 7 días hasta el día 84. 

 

Figura 1. Celda electroquímica para Ruido Electroquímico (RE). 

3. Resultados y discusión 
  A partir de la aplicación de la metodología descrita, se obtuvieron los resultados 
que se muestran a continuación. 

  En la figura 2 se muestran las imágenes de MEB obtenidas de las NPs de SiO2 y 
α-Fe2O3, en donde se observa, en los dos casos, compuestos de tamaño nanométrico, 
para a) se tiene un tamaño de partícula homogéneo, con una morfología esférica. En el 
caso de b), se presenta una distribución dispersa de los tamaños, además de 
aglomeraciones, lo cual provoca un cambio en la morfología identificada (esférica). 
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Figura 2. Imágenes de microscopio electrónico de barrido (MEB) de a) SiO2 y b) 

α-Fe2O3. 

  En la figura 3 se presentan el análisis de transientes de E y I con respecto al tiempo 
de inmersión del acero A36 con y sin recubrimiento en el electrolito. Las mediciones 
de Ruido Electroquímico para el acero desnudo se muestran en la figura 3a, en donde 
se observan ausencia de transientes en potencial y corriente al inicio de la 
experimentación, destacando la disminución del potencial debido al proceso de 
estabilización, comportamiento que cambia con respecto al tiempo. La amplitud de los 
transientes incrementa en potencial (E), pasando por un periodo de mayor estabilidad 
para el día 84 en la figura 3b en donde se ha formado una mayor cantidad de 
productos de corrosión, los cuales al precipitar se registra un incremento en las 
transientes. 
  En la figura 3c se muestra la medición de RE del acero recubierto, en donde se 
destaca la presencia de transientes desde el inicio de la experimentación tanto para I, 
como para E. En el caso de la figura 3d, a los 84 días es posible observar que los 
transientes de potencial aumentan en amplitud, formando el típico transiente de un 
proceso localizado. 
  Para el sistema 1% en la figura 3e y f, se tiene un proceso similar al del sistema 
anterior, destacando la aparición de transientes para el segundo 1000, mientras que, 
para el día 84, se observa un aumento en la frecuencia de las transientes, lo cual se 
atribuye al deterioro de la película. 
  Finalmente, para sistema con la combinación de NPs al 2 %, se mantiene una 
lectura de transientes que corresponde a un proceso localizado en la figura 3g, con una 
disminución en la frecuencia para el día 84 en la figura 3h. 
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Figura 3. Transientes de potencial y corriente para los sistemas sin combinación de 
NPs, siendo a) y b) los días 1 y 84 del acero desnudo, c) y d) del acero recubierto e) y 
f) del sistema con 1% de combinación y g) y h) con 2% de combinación. 

  La figura 4a muestra el índice de localización calculado a partir de las señales de 
ruido medidas. Se observa que todos los sistemas se mantienen en la zona de proceso 
mixto y localizado, destacando que los intervalos de tiempo que se ubican en la zona 
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mixta tienen una tendencia a la zona localizada, lo cual se espera para sistemas 
recubiertos. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que las señales de ruido medidas 
son de una amplitud relativamente baja, al compararlo con un sistema desnudo, por lo 
que, al realizar el cálculo del índice de localización, el cual involucra la desviación 
estándar del potencial y corriente, se podría tener una tendencia a ubicarse en el 
proceso mixto, debido a la baja frecuencia de aparición de eventos de corrosión. 
  Para la figura 4b, se presenta la Resistencia de ruido (Rn), calculada con los 
resultados de la medición de RE. En la gráfica se muestra como varia la resistencia 
del recubrimiento con el tiempo de inmersión. Se destaca que, en casi todos los 
instantes de medición, los sistemas con el refuerzo se mantienen en valores superiores 
al Blanco, con excepción de intervalos puntales combinación al 2 %. Además, esta 
combinación fue la que menor valor de resistencia presentó de todos los sistemas que 
tienen el nano refuerzo, posiblemente debido a una aglomeración de nanopartículas 
que permiten que la película sea más permeable que el resto de los sistemas. 
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Figura 4. a) Indice de localización y b) resistencia de ruido. 

 

  En la figura 5 se muestran las gráficas de impedancia de ruido (Zn) para los 
sistemas desnudos, recubierto y con adición de NPs, obtenidas a partir del análisis en 
el dominio de la frecuencia de las señales de ruido electroquímico. En el diagrama, en 
la parte de bajas frecuencias, se puede observar la impedancia total del sistema, la 
cual es comparable con lo que se obtiene a partir de la técnica de Espectroscopia de 
Impedancia Electroquímica Al igual que Rn, los valores que se obtienen, en este caso, 
de impedancia, pueden ser relacionados con la cinética del proceso [10]. 
  Para el acero desnudo en la figura 5a, se tiene un proceso en el cual se desarrollan 
productos de corrosión lo cual influye en la impedancia de ruido, disminuyendo en su 
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magnitud cuando estos productos precipitan al fondo de la celda, desprendiéndose de 
la superficie del metal, por lo que, para el día 1 en donde no se tienen la presencia de 
estos productos, el proceso se lleva a cabo en toda la superficie del sustrato, mientras 
que, para días posteriores en donde se reduce el área expuesta, se tiene un aumento en 
la impedancia, por lo que, para el día 84 de exposición, se tiene el mayor valor de este 
parámetro, en donde la velocidad de corrosión sería menor.  
  En la figura 5b , se tiene al acero con el recubrimiento aplicado sin la adición de 
nanopartículas, en donde el día 1 es el de mayor impedancia ya que el recubrimiento 
se encuentra intacto, disminuyendo para el día 14 y manteniendo el mismo proceso 
que se discutió anteriormente, en donde varía la impedancia dependiendo si el 
recubrimiento se encuentra en un proceso de absorción de fluido, y aumentando si las 
porosidades se saturan, mientras continua el proceso de deterioro de la película 
llegando a un punto mínimo de impedancia para el día 70. 
  Por otro lado, para los dos sistemas que tuvieron la combinación de NPs en ambas 
capas en las figuras 5c y d, se presentaron valores inferiores al sistema sin adición, por 
lo que es posible que la combinación de los nanocompuestos provoque una 
aglomeración en la matriz epóxica, lo cual provoca valores menores de impedancia de 
ruido, siendo mejores los sistemas en combinación cuando se añaden NPs diferentes 
en cada capa. 
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Figura 5. Impedancia de Ruido para los sistemas, siendo a) el acero desnudo, b) el 
acero recubierto, c) del sistema con 1% de combinación y g) d) con 2% de 
combinación. 

  En las figuras 6 se muestran los diagramas de distribución de energías (EDP), los 
cuales se obtienen al aplicar la transformada de wavelet a los datos obtenidos con RE. 
En estos diagramas, la señal de ruido es descompuesta en conjuntos denominados 
“cristales de wavelet” (j), y representa la energía relativa que contribuye cada cristal. 
Para el análisis de procesos de corrosión, las señales de ruido se descomponen en 8 
coeficientes de detalle “D” en donde se ha determinado que, los cristales 1, 2 y 3 
corresponden a procesos de picadura o localizados, 4, 5, 6 a procesos de corrosión 
localizada y mixta y los cristales 7 y 8 se atribuyen a procesos difusionales y 
corrosión general [11]. 

En la figura 6 se presentan los diagramas de distribución de energía para los 
cuatro sistemas, en donde de acuerdo con lo reportado, para la figura 6a se tendría un 
proceso general para el acero desnudo, ya que la mayor contribución de energía se 
tiene en los cristales de wavelet D7 y D8, correspondientes a señales de alta 
frecuencia y baja amplitud. Por otro lado, en la figura 6b, se tiene al sistema con 
recubrimiento, en donde se observa que la mayor contribución de energía para los 
primeros días de inmersión, se encuentra en los cristales D1 Y D2, lo que corresponde 
a un proceso localizado, por lo que, para los días posteriores, se presenta una 
transición a los cristales D4, D5 y D6, lo cual se atribuye a procesos mixtos, y 
finalmente, para los últimos días de exposición, se tiene la mayor contribución de 
energía en los cristales D7 y D8, ya que el proceso, relativo a los anteriores, tiene una 
mayor frecuencia de aparición de procesos de corrosión, ya que se tiene un deterioro 
de la película y un aumento de la permeabilidad del medio. 

  Además, para la combinación de nanopartículas en las figuras 6c y d, se tienen más 
variaciones de la contribución de energía para el fenómeno, por lo que se tienen 
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eventos de corrosión que cambian en cuanto a su frecuencia de aparición, aunque se 
mantienen en valores que muestran una mayor resistencia al pasar de un tipo de 
proceso al otro, a diferencia del sistema sin la adición en donde se muestra una mayor 
tendencia a pasar a una contribución de energía que se atribuye a un mayor deterioro 
de la película.  
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   Figura 6. Diagramas de distribución de energía a) el acero desnudo, b) el acero 
recubierto , c) del sistema con 1% de combinación y g) d) con 2% de combinación. 

 

4. Conclusiones 
En este trabajo se presentaron los resultados obtenidos a través de la técnica de Ruido 
Electroquímico a los sistemas de recubrimiento propuestos, además de la 
caracterización de las nanopartículas sintetizadas para el refuerzo de las películas 
aplicadas. 
Con la técnica de RE, en el dominio del tiempo, se observó un aumento en la 
frecuencia de las transientes con el tiempo de exposición, mientras que, a partir del 
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índice de localización y resistencia de ruido se observó que los sistemas se 
mantuvieron en la zona de proceso localizado a mixto, siendo el sistema con NPs al 
1% el que presentó la menor resistencia. Por otro lado, en el dominio de la frecuencia, 
se determinó que el sistema con mayor impedancia de ruido es el blanco, aunque este 
presenta la mayor variación de resistencia, lo cual indica un mayor deterioro. Además, 
con el análisis de la transformada de wavelet, se observó el cambio en la contribución 
de energía de los sistemas, siendo el recubrimiento sin adición el que tuvo el cambió 
más amplio. 

Agradecimientos 
Los autores externan su gratitud al CONAHCYT por el apoyo económico 

otorgado al alumno José Arturo Ramírez Fernández, al igual que al Instituto de 
Ingeniería y al Centro de Investigación en Micro y Nanotecnología (MICRONA) por 
el apoyo técnico. 

Referencias 
[1] Montemor, M. F. (2014). Functional and smart coatings for corrosion protection: A 
review of recent advances. Surface and Coatings Technology, 258, 17-37. 
 
[2] Sørensen, P. A., Kiil, S., Dam-Johansen, K., & Weinell, C. E. (2009). 
Anticorrosive coatings: a review. Journal of coatings technology and research, 6, 
135-176. 
 
[3] Verma, C., Olasunkanmi, L. O., Akpan, E. D., Quraishi, M. A., Dagdag, O., El 
Gouri, M., ... & Ebenso, E. E. (2020). Epoxy resins as anticorrosive polymeric 
materials: A review. Reactive and Functional Polymers, 156, 104741. 
 
[4] Zheng, S., & Li, J. (2010). Inorganic–organic sol gel hybrid coatings for corrosion 
protection of metals. Journal of Sol-Gel Science and Technology, 54, 174-187. 
 
[5] Hsissou, R. (2021). Review on epoxy polymers and its composites as a potential 
anticorrosive coatings for carbon steel in 3.5% NaCl solution: Computational 
approaches. Journal of Molecular Liquids, 336, 116307. 
 
[6] Deya, C., Romagnoli, R., & Del Amo, B. (2007). A new pigment for smart 
anticorrosive coatings. Journal of Coatings Technology and Research, 4(2), 167-175. 
 

Página 105



 

12 
 

[7] Faccini, M., Bautista, L., Soldi, L., Escobar, A. M., Altavilla, M., Calvet, M., ... & 
Domínguez, E. (2021). Environmentally friendly anticorrosive polymeric coatings. 
Applied Sciences, 11(8), 3446. 
 
[8] Fix, D., Andreeva, D. V., Lvov, Y. M., Shchukin, D. G., & Möhwald, H. (2009). 
Application of inhibitor‐loaded halloysite nanotubes in active anti‐corrosive coatings. 
Advanced Functional Materials, 19(11), 1720-1727. 
 
[9] Vakili, H., Ramezanzadeh, B., & Amini, R. (2015). The corrosion performance 
and adhesion properties of the epoxy coating applied on the steel substrates treated by 
cerium-based conversion coatings. Corrosion science, 94, 466-475. 
 
[10] Obot, I. B., Onyeachu, I. B., Zeino, A., & Umoren, S. A. (2019). Electrochemical 
noise (EN) technique: review of recent practical applications to corrosion 
electrochemistry research. Journal of Adhesion Science and Technology, 33(13), 
1453-1496 
 
[11] Sanchez-Amaya, J. M., Osuna, R. M., Bethencourt, M., & Botana, F. J. (2007). 
Monitoring the degradation of a high solids epoxy coating by means of EIS and EN. 
Progress in Organic Coatings, 60(3), 
 

Página 106



 

1 
 

Efecto de Cr y Mo en la Termodinámica y Cinética de 

la Corrosión de Aceros Ferríticos en Sales de Nitratos 

R. Felix-Contrerasa*, J. Porcayo-Calderona 

a Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, Universidad de Sonora 

* e-mail: a223230118@unison.mx (R. Felix-Contreras). 

RESUMEN 
Las plantas solares de concentración (CSP) aprovechan la energía solar para generar 
electricidad de forma eficiente y sostenible. Un reto crucial en estas plantas es el 
almacenamiento de energía térmica mediante fluidos como la mezcla eutéctica de 
NaNO₃ y KNO₃, conocida como "Sal Solar". Este medio permite operar sin radiación 
solar directa, pero implica un riesgo importante: la corrosión de los materiales metálicos 
a altas temperaturas. Este estudio analiza los aspectos cinéticos y termodinámicos del 
inicio del proceso de corrosión en aceros expuestos a Sal Solar a 400, 500 y 600 °C. Se 
utilizaron la ecuación de Arrhenius y la Teoría del Estado de Transición para evaluar el 
efecto de la relación Cr/Mo. Se observó que un mayor contenido relativo de cromo 
reduce la energía de activación, la entalpía y la entropía estándar de formación. Aunque 
esto podría indicar una mayor tendencia a la degradación, la velocidad de corrosión 
disminuye. Este comportamiento se atribuye a un efecto sinérgico: la formación de 
óxidos de hierro insolubles favorece el desarrollo de una capa protectora de óxido de 
cromo en la interfase metal-óxido, lo que limita la oxidación del hierro. Los resultados 
aportan información clave sobre la corrosión en condiciones operativas de sistemas CSP. 

Palabras Clave: corrosión; sales de nitratos; sal solar; oxido de cromo 

1. Introducción 
Una de las propuestas más recientes en la generación de energía eléctrica es a partir 

de la energía solar utilizando nuevas tecnologías nombradas plantas de concentración 
de energía solar. Para incrementar la flexibilidad y maximizar su eficacia, las plantas de 
concentración de energía solar se requiere almacenar la energía térmica colectada 
durante el día para poder ser aprovechada durante la noche. Para llevar a cabo esto, se 
emplean fluidos almacenadores de energía, como lo son algunas mezclas eutécticas de 
sales de nitratos, cloruros, fluoruros o sulfatos metálicos por dar un ejemplo. Sin 
embargo, la corrosión de los metales estructurales en contacto con estas sales es un 
desafío constante y las temperaturas de operación del proceso se limita a aquellas donde 
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las sales en estado fundido muestran una baja corrosividad [1]. 

En general, la corrosión afecta el desempeño térmico del sistema debido a que los 
productos de corrosión disueltos cambian las propiedades termodinámicas del fluido de 
almacenamiento de energía, afectando sus capacidades de transferencia de calor. Por 
ello, la selección de la sal y su compatibilidad con los materiales es clave para estos 
sistemas. Para lograr esto, es fundamental comprender los mecanismos de corrosión de 
las sales fundidas para un buen diseño y desempeño a largo plazo de los materiales que 
están en contacto con este tipo de fluidos para que puedan operar a las temperaturas 
más altas [2]. 

Con base a lo anterior, en este estudio se determina el efecto de la concentración 
del Cr y Mo sobre los parámetros termodinámicos y cinéticos de la corrosión de aceros 
(ASTM SA210 A1, ASTM SA213 T2, T9, T11, T12, T22 y T91) inmersos en la mezcla 
de eutéctica NaNO3-KNO3, (60% en peso de NaNO3) conocida como Sal Solar. 

2.  Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Las muestras de cada material evaluado en este trabajo se obtuvieron a partir de 
tubería de acero sin costura, tal como están especificados en las normas ASTM 
A213/A213M (T2, T9, T11, T12, T22 y T91) y ASTM A210/A210M (A1). Donde los 
primeros tienen un contenido variado de Cr y Mo, y el último carece de estos elementos.  

2.2. Medio Corrosivo 

Se empleó una mezcla eutéctica compuesta por 60 % en peso de NaNO₃ y 40 % de 
KNO₃, comúnmente denominada Sal Solar, como medio corrosivo en las pruebas. Esta 
mezcla binaria comparte un anión común, y su composición molar equivalente es 
aproximadamente 64 % NaNO₃ y 36 % KNO₃, con un punto de fusión de 238 °C. Las 
evaluaciones se realizaron a 400, 500 y 600 °C, lo que abarca tanto las temperaturas 
típicas de operación de las plantas solares de concentración (~400 °C), como el límite 
térmico de estabilidad de la mezcla (~600 °C). Por ello, este estudio permite analizar 
cómo influye el incremento de temperatura en la degradación de los aceros evaluados. 

2.3. Curvas de Polarización Potenciodinámica 

Las curvas de polarización potenciodinámica se obtuvieron mediante una celda 
electroquímica de tres electrodos. Las muestras metálicas (3 × 5 × 10 mm) se pulieron 
con lijas de grano 120 a 600 y se limpiaron con agua destilada y acetona. Se les soldó 
un alambre conductor de Ni20Cr para formar el electrodo de trabajo. El contraelectrodo 
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fue de platino y se usó un pseudoelectrodo de referencia también de platino. Los 
conductores se aislaron con tubos de mullita y se fijaron con cemento cerámico. Las 
pruebas se realizaron en aire estático dentro de un horno eléctrico vertical. 

Previo a la polarización, los electrodos se sumergieron en sal fundida dentro de un 
crisol de alúmina durante 15 minutos para estabilizar el potencial. Posteriormente, el 
electrodo de trabajo fue polarizado desde -300 mV hasta +1000 mV respecto a su 
potencial de corrosión, con una velocidad de barrido de 1 mV/s. 

Las mediciones se realizaron con un potenciostato-galvanostato Gamry Interface 1010, 
controlado mediante el software Gamry Instrument Framework. Los parámetros 
electroquímicos se determinaron por extrapolación de Tafel. La dependencia de Icorr 
con la temperatura se ajustó a la ecuación de Arrhenius y a la Teoría del Estado de 
Transición, obteniéndose así Ea, ΔH° y ΔS°, y relacionándolos con la composición 
química de los aceros (contenido de Cr y Mo). 

3. Resultados y discusión 

3.1. Polarización Potenciodinámica 

En la figura 1 se muestran las curvas de polarización potenciodinámica de los 
distintos aceros evaluados en Sal Solar a 400, 500 y 600 °C. En general se observa que 
todas muestran comportamientos muy similares tanto en sus ramas anódicas como 
catódicas. En todos los casos al incrementar la temperatura, las curvas de polarización 
se desplazaron a densidades de corriente mayores, sugiriendo con ello, un incremento 
en la velocidad de corrosión de los aceros. De igual forma, se observa que arriba del 
potencial de corrosión, los aceros mostraron un comportamiento activo y a potenciales 
mayores la rama anódica tiende a cambia de pendiente. Esto sugiere que al incrementar 
la polarización, los materiales forman capas protectoras más estables las cuales 
modifican la respuesta corriente-potencial.   

 
(a) 

 
(b) 
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 

Fig. 1. Curvas de polarización potenciodinámica de los aceros evaluados: a) A1 (contenido de Cr y Mo 
nulo), b) T2, c) T9, d) T11, e) T12, f) T22 y g) T91, inmersos en Sal Solar en tres diferentes 

temperaturas 400, 500 y 600 °C.  

La diferenciación entre los diferentes comportamientos de los aceros reside 
principalmente en la velocidad de los diferentes procesos que ocurren sobre la 
superficie de cada uno de ellos [3]. Donde la rapidez de las reacciones anódicas y 
catódicas se ve reflejada en los valores de densidad de corriente obtenidas (Figura 2). 
Las tendencias observadas muestran que abajo de 600 °C los valores de Icorr son bajos 
(< 0.5 mA/cm2) y no es posible definir con claridad el efecto de la composición de la 
aleación. Sin embargo, a 600 °C los valores de Icorr incrementan significativamente y 
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es posible definir tres tendencias que son función de la composición de la aleación. A 
saber, el acero sin contenido de Cr y Mo (A1), mostró la mayor velocidad de corrosión, 
y aquellos con mayor contenido de Cr (≈ 9%) la menor velocidad de corrosión. En una 
region intermedia se ubican aquellos aceros con un contenido de Cr menor al 2.25%. 
Dado que el contenido de Mo en todos los aceros aleados oscilaba entre 0.5-1.0% no es 
posible definir un efecto significativo. La tendencia de los valores de Icorr es acorde 
con lo indicado de una baja corrosividad de la sal de nitratos a temperaturas hasta los 
500 °C, y confirma que a partir de los 540 °C la agresividad del fundido se ve favorecida 
por la participación del ión nitrito debido a un desplazamiento del equilibrio nitrato-
nitrito que incrementa la basicidad del fundido [3-5]. 

 

Fig. 2. Efecto de la temperatura sobre la densidad de corriente de corrosión de los aceros evaluados en 
Sal Solar a 400, 500 y 600 °C.  

3.2. Termodinámica del Proceso de Corrosión 

Debido a que la temperatura influye en la cinética de los procesos electroquímicos, 
así como en los equilibrios de las reacciones que se llevan a cabo durante el proceso de 
degradación, es importante el cálculo de los parámetros termodinámicos que los afectan. 
El empleo de la ecuación de Arrhenius y la teoría del estado de transición permite 
determinar la energía de activación (Ea), la entalpía estándar de transición (ΔH°) y la 
entropía estándar de transición (ΔS°) [6, 7]. La energía de activación, Ea, puede ser 
determinada a partir de la ecuación de Arrhenius [7, 8]: 

𝐼���� = 𝐴 exp(−𝐸�/𝑅𝑇)                                            (1) 

Donde: Ea = energía de activación del proceso de corrosión, (J/mol), R = constante 
universal de los gases, 8.31446 J/mol-K, A = factor de frecuencia, Icorr = densidad de 
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corriente de corrosión, (A/cm2), T = temperatura, K 

La forma alternativa de la ecuación de Arrhenius basada en la teoría del estado de 
transición es [8-10]: 

𝐼���� = (𝑅𝑇/𝑁ℎ) exp(∆𝑆°/𝑅) exp(−∆𝐻°/𝑅𝑇)         (2) 

Donde: h = constante de Planck (6.626176x10-34 J s), N = número de Avogadro 
(6.023x1023 mol-1) 

Para una mejor comprensión e interpretación de la influencia del contenido de Cr 
y Mo sobre los parámetros de activación, éstos fueron graficados respecto a la relación 
Cr/Mo de la aleación (figura 3).  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 3. Comparación de la variación en: a) Ea, b) Ho y c) So, en función de la relación Cr/Mo de los 
aceros evaluados.  

La energía de activación (Ea) es la cantidad mínima de energía necesaria para que 
el proceso de disolución metálica se lleve a cabo [10, 11]. Este parámetro es crucial 
para comprender los mecanismos de corrosión, ya que un aumento en Ea indica una 
barrera energética más elevada, lo que implica un mayor requerimiento energético para 
el inicio del proceso de corrosión [12, 13]. Los datos presentados en la figura 3a 
muestran que un aumento en la relación Cr/Mo se correlaciona con un decremento en 

Página 112



 

7 
 

los valores de Ea. Este comportamiento sugiere que la incorporación de Cr y Mo reduce 
la barrera energética, facilitando el inicio del proceso de disolución metálica. Este 
efecto podría atribuirse a la capacidad de estos elementos para modificar la composición 
y estructura de la capa pasiva formada sobre la superficie de la aleación, promoviendo 
un entorno más favorable para la disolución metálica. 

Estos hallazgos también son consistentes con estudios previos que indican que el 
Cr es soluble en sales oxianiónicas presentes en estos sistemas corrosivos, mientras que 
los óxidos de hierro son insolubles [4, 5, 14]. La rápida disolución del Cr desde la 
superficie de la aleación conduce a un agotamiento local de este elemento, lo que 
favorece la formación de capas estables de óxido de hierro. A su vez, debido a la baja 
presión parcial de oxígeno desarrollada en la interfaz aleación-capa protectora, es 
posible la formación de una capa de óxido de cromo (Cr₂O₃) en la interfaz. Este óxido 
actúa como una barrera protectora que limita la oxidación posterior del hierro (Fe) y 
estabiliza la superficie de la aleación frente al avance del proceso corrosivo. 
Comportamientos similares se han observado en sistemas de corrosión por sales 
fundidas en otras aleaciones, donde la formación de capas de óxido mixto, compuestas 
predominantemente por Cr₂O₃ y óxidos insolubles de hierro, desempeña un papel clave 
en la resistencia a la corrosión [15-19]. En este contexto, el decremento en la velocidad 
de corrosión de los aceros puede atribuirse directamente a la formación de esta capa 
dual: una capa interna protectora de óxido de cromo en la interfaz aleación-capa externa 
insoluble basada en óxidos de hierro. 

Dado que la concentración del Mo no varía significativamente, es posible inferir 
un efecto y comportamiento similar al observado con el Cr. Existen varios estudios que 
demuestran la alta reactividad del Mo en sales fundidas de nitratos [20-23]. En cuanto 
a los valores de entropía estándar de transición (So), en todos los casos se observa una 
magnitud negativa, lo que sugiere un incremento en el orden del complejo activado 
(figura 3c) [12, 13, 24]. El incremento en el orden del sistema se correlaciona 
directamente con el aumento en la relación Cr/Mo, lo que indica que el cromo (Cr) 
juega un papel predominante en la asociación y en el aumento del orden del complejo 
activado. Esto sugiere que el Cr favorece la formación de una capa estable y ordenada 
sobre la superficie del acero, la cual actúa como una barrera que limita el acceso directo 
del medio corrosivo a la superficie metálica [25, 26]. 

No obstante que la incorporación de Cr y Mo reducen el nivel energético requerido 
para que el proceso de corrosión se lleve a cabo, los resultados indican una reducción 
en la velocidad de corrosión. Esto puede ser debido a que al inicio del proceso de 
corrosión ocurre la rápida disolución del Cr y Mo provocando con ello que las capas 
superficiales del acero queden libres de estos elementos y sea la reacción de disolución 
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del Fe la principal reacción de oxidación que ocurre. Posteriormente los cationes Fe 
precipitan como óxidos insolubles formado con ello una capa protectora sobre la 
superficie [27]. Estos resultados destacan la importancia del contenido de Cr y Mo en 
la optimización de las propiedades protectoras de los aceros en ambientes exigentes, 
donde la formación de capas estables y ordenadas juega un papel clave en la mitigación 
de los efectos corrosivos. 

4. Conclusiones 
Mediante el uso de curvas de polarización potenciodinámica, la ley de Arrhenius 

y la teoría del estado de transición, se caracterizaron los parámetros cinéticos y 
termodinámicos de la corrosión de aceros ferríticos en Sal Solar a 400, 500 y 600 °C. 
Los principales hallazgos fueron: 

El aumento de temperatura intensifica la corrosión, evidenciado por mayores 
densidades de corriente en las curvas de polarización. A potenciales anódicos elevados, 
se observa la formación de capas protectoras que alteran la pendiente de la rama anódica, 
indicando la transición hacia una disolución pasivada. A temperaturas inferiores a 
600 °C, las velocidades de corrosión se mantienen bajas (<0.5 mA/cm²) y el efecto de 
la composición del acero no es claramente diferenciable. Sin embargo, a 600 °C se 
distingue un comportamiento dependiente del contenido de cromo: mayores contenidos 
de Cr (~9 %) reducen la corrosión, mientras que su ausencia o bajos niveles la 
incrementan. La mayor agresividad del medio a 600 °C se atribuye a la conversión 
parcial de nitrato a nitrito, que aumenta la basicidad del fundido. 

La disminución de la energía de activación (Ea) y de la entalpía estándar de 
transición (ΔH°) con el aumento de Cr y Mo sugiere que estos elementos favorecen la 
formación de óxidos, facilitando la reacción de corrosión. La entropía de activación 
negativa (ΔS°) indica mayor orden en el complejo de transición, lo cual se acentúa con 
la proporción Cr/Mo, favoreciendo la formación de capas protectoras estables. Aunque 
Cr y Mo reducen la energía necesaria para iniciar la corrosión, el cromo disminuye la 
velocidad de corrosión neta debido a la formación de una barrera pasiva de Cr₂O₃ en la 
interfaz metal-sal. Finalmente, la formación de óxidos insolubles de hierro actúa como 
barrera de difusión, promoviendo la estabilización de una capa protectora rica en cromo 
que inhibe la oxidación progresiva del sustrato. 
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RESUMEN 
En este estudio se evaluó el comportamiento anticorrosivo de vidrios metálicos basados 
en la aleación Ni-Nb-Ti, sintetizados mediante la técnica de Melt Spinning. La 
caracterización estructural mediante difracción de rayos X (DRX) confirmó la 
formación de una fase amorfa, mientras que la microscopía electrónica de barrido 
(MEB) reveló una superficie homogénea, lisa y libre de defectos. El análisis 
electroquímico en solución Hank (fluido biológico simulado) se realizó mediante 
espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS), obteniéndose valores de 
impedancia del orden de 10⁷ Ω·cm² y bajas capacitancias, características asociadas a 
materiales altamente resistentes a la corrosión. Asimismo, se observó la formación de 
una capa pasiva estable y protectora mediante curvas de polarización, lo que posiciona 
a estos vidrios metálicos como prometedores candidatos para aplicaciones biomédicas, 
especialmente como recubrimientos o materiales estructurales en ambientes 
fisiológicos. 

Palabras Clave: Vidrios metálicos; espectroscopía de impedancia electroquímica; 
Solución Hank; Corrosión 

1. Introducción 
  Los vidrios metálicos (MGs, por sus siglas en inglés) han surgido como materiales 
innovadores debido a sus propiedades excepcionales, entre las que destacan su alta 
resistencia mecánica y su notable resistencia frente a la corrosión [1-4]. Estas 

Página 118



 

2 
 

características se derivan de su estructura vítrea, caracterizada por un ordenamiento 
atómico de corto alcance y la ausencia de defectos cristalinos como bordes de grano o 
dislocaciones, los cuales suelen actuar como sitios preferentes para la iniciación de 
procesos corrosivos en aleaciones convencionales [2-5]. Además, la homogeneidad 
microestructural de estos materiales, combinada con la presencia de elementos 
formadores de capas pasivas (como Ti, Nb o Zr), les confiere una elevada estabilidad 
electroquímica en medios agresivos, incluyendo entornos fisiológicos [3,6]. Estas 
ventajas posicionan a los MGs como candidatos prometedores para reemplazar 
aleaciones tradicionales en aplicaciones biomédicas, donde la resistencia a la corrosión 
y la biocompatibilidad son críticas [7,8].   
 
  En este contexto, el presente estudio evalúa la resistencia a la corrosión de un vidrio 
metálico basado en el sistema Ni-Nb-Ti en un fluido biológico simulado (solución 
Hank), empleando técnicas electroquímicas. Esta aleación vítrea se selecciona como 
una alternativa potencial para mitigar los problemas de degradación que afectan a 
implantes metálicos convencionales, como la corrosión por picadura inducida por iones 
cloruro o la liberación de iones citotóxicos [9,10]. Los resultados obtenidos podrían 
aportar información clave para el diseño de implantes con mayor durabilidad y 
seguridad en aplicaciones médicas. 
 

2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Reactivos: NaCl, CaCl2, KCl, Glucosa, NaHCO3, MgCl2*6 H2O, Na2HPO4*2 H2O, 
KH2PO4, MgSO4*7H2O.  

Elementos: Ni, Ti y Nb, 99.9% pureza.  

Gases: Argón y Helio, marca infra.  

Electrodo de referencia: Ag/AgCl saturado, marca Cole-Parmer. 

Contraelectrodo: barra de grafito. 

Crisol de cuarzo. 

Termómetro digital, marca General Tools and instruments.  

Baño termostático, marca EcoShell 
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2.2. Equipos 

 Horno de Arco Eléctrico, modelo MAM-1 marca Edmund Bühler. 
 Melt Spinner, modelo MSP-10 marca Edmund Bühler. 
 Potenciostato-Galvanostato, modelo Gill AC, marca ACM Instruments.  
 Difractómetro de rayos X, Modelo D500, marca Siemens.  
 Microscopio electrónico de barrido, modelo benchtop JCM-6000, marca 

JEOL.  

2.3. Metodología 

A continuación, se describe el desarrollo experimental desarrollado para la síntesis y 
evaluación electroquímica del vidrio metálico obtenido. 

2.3.1. Síntesis de vidrios metálicos 

  Los vidrios metálicos se fundieron a través de la técnica del Melt Spinning [11]. 
Previamente se fundieron los elementos Ni, Nb y Ti en un horno de arco eléctrico (HAE) 
para obtener la aleación con la composición deseada. Posteriormente se sintetizaron los 
vidrios metálicos en el Melt Spinner con atmósfera inerte para evitar su oxidación, se 
utilizó un crisol de cuarzo y las variables de operación fueron las siguientes: 25 m/s de 
velocidad de giro de rueda de cobre, 0.7 mm de diámetro de boquilla del crisol de cuarzo 
y 0.30 Pa. de presión de inyección del metal fundido. Los vidrios metálicos se 
obtuvieron en forma de cintas, con 1 mm de ancho, y 24 µm de espesor.   

2.3.2. Electrolito 

  Para la evaluación electroquímica, se utilizó la solución de Hank cuya composición 
se presenta en la tabla 1, con temperatura controlada con baño termostático de 37 ± 
0.5 °C. y un pH controlado de 7.4 tomando como referencia la norma ISO 10993-15 
[12].  

Tabla 1. Composición química de la solución Hank 

Compuesto g/L 

NaCl 8 

CaCl2 0.14 

KCl 0.4 

Glucosa 1 

NaHCO3 0.35 
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MgCl2 * 6 H2O 1 

Na2HPO4 * 2 H2O 0.06  

KH2PO4 0.06 

Mg2SO4 * 7 H2O 0.06 

 

1.3.3 Caracterización Microestructural 

  Para corroborar la vitrificación de la aleación Ni-Nb-Ti, se analizó con Difracción de 
rayos X y microscopía electrónica de barrido (ASTM E1523-13 y ASTM E1508-
12(2017)) [13,14].  

  La difracción de rayos X se realizó en un difractómetro Siemens D-5000, con 
lámpara de cobre, y un tamaño de paso de 1.2, con un barrido de 30° a 80° en 2θ. La 
morfología se caracterizó en microscopio óptico de barrido marca JEOL, modelo 
benchtop JCM-6000 con detector para análisis de Espectroscopía de energía dispersiva 
(EDS, por sus siglas en inglés).  

1.3.4 Evaluación electroquímica 

  La evaluación electroquímica se realizó de acuerdo con las normas ASTM G3-14 
(2020) [15], y ASTM G106-89(2018) [16]; en un potenciostato-galvanostato con 
arreglo de 3 electrodos: el vidrio metálico como electrodo de trabajo, con preparación 
superficial de acuerdo a la norma ASTM E3-20 (2020) [17] con un área de exposición 
de 1 cm2, una barra de grafito como contraelectrodo y un electrodo de referencia de 
Ag/AgCl saturado. La secuencia de pruebas fue: potencial vs tiempo durante 1800 
segundos, seguido de la espectroscopía de impedancia electroquímica con ±10 mV de 
perturbación y un barrido de 104 a 10-2 Hz, con un total de 60 puntos. Tras una pausa de 
5 minutos, se realizaron las curvas de polarización cíclica con una velocidad de barrido 
de 60 mV/min, aplicando un sobrepotencial (η) desde -500 mV hasta 1000 mV respecto 
al Ecorr, para luego invertir la dirección del barrido. Todas las pruebas electroquímicas 
se realizaron por triplicado. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Caracterización microestructural. 

El difractograma del vidrio metálico Ni-Nb-Ti se observa que tiene un pico ancho 
y difuso alrededor de 45° en la posición 2 θ (figura 1), lo cual es característico de los 
sólidos amorfos [18], corroborando así la vitrificación de la aleación. 
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Fig. 1. Patrón de difracción para el vidrio metálico Ni-Nb-Ti. 

 

Por otro lado, la microscopía electrónica de barrido revela una superficie lisa, sin 
defectos visibles como poros, rechupes o precipitados. Asimismo, el análisis químico 
mostró una distribución homogénea de los elementos Ni-Nb-Ti (Figura 2), sin evidencia 
de segregación. 

 

Fig. 2. Análisis MEB-EDS para el vidrio metálico Ni-Nb-Ti 

2.2 Caracterización electroquímica 

Para evaluar la resistencia a la corrosión en fluido biológico simulado, se utilizaron 
las siguientes técnicas electroquímicas: curvas de potencial vs tiempo y espectroscopía 
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de impedancia electroquímica.  

2.2.1 Potencial a circuito abierto (OCP) 

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del potencial en función del tiempo; 
después de aproximadamente 1000 segundos, se alcanza un estado estacionario. No 
obstante, se observa también un desplazamiento del potencial hacia valores más 
positivos, lo cual se asocia con la formación de una capa pasiva [19], que podría estar 
compuesta por óxidos de titanio (TiO₂), óxidos de niobio (Nb₂O₅ o NbO₂) y siendo los 
menos protectores los óxidos de níquel (NiO o Ni(OH)₂). 

 

Fig. 3. Potencial a circuito abierto para el vidrio metálico Ni-Nb-Ti inmerso en 
una solución Hank.  

2.2.2 Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS) 

En la Figura 4 se presenta el diagrama de Nyquist, el cual muestra un semicírculo 
bien definido de comportamiento capacitivo, alcanzando valores del orden de 10⁶ 
Ω·cm². Este comportamiento puede asociarse a la ausencia de fases cristalinas y a la 
distribución uniforme de los elementos, lo que resulta en una superficie lisa y protegida. 
Estas condiciones favorecen la formación de una capa pasiva protectora y resistente, al 
no contar con sitios preferenciales donde inicie la corrosión. Como consecuencia, se 
obtiene una alta resistencia y la formación de una capa pasiva estable y protectora sobre 
la superficie del vidrio metálico Ni-Nb-Ti.  
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Fig 4. Diagrama Nyquist representativo de la respuesta para el vidrio metálico Ni-Nb-Ti inmerso 
en solución Hank 

 

Adicionalmente, en la Figura 5a se presentan los diagramas de Bode, donde se 
observa una única pendiente cercana a -1 a lo largo de cinco décadas de frecuencia, lo 
cual es característico de materiales con alta resistencia a la corrosión [20]. Por otro lado, 
en la Figura 5b se muestra el diagrama de Bode-fase, en el que se registran valores de 
ángulo de fase cercanos a 90°, también indicativos de un comportamiento capacitivo 
ideal, típico de materiales altamente resistentes a la corrosión [21]. Finalmente, la forma 
de este diagrama indica la presencia de dos constantes de tiempo acopladas, lo cual 
sugiere que el sistema puede modelarse mediante un circuito equivalente con dos pares 
R-Q en paralelo. La primera constante de tiempo está asociada a la resistencia a la 
transferencia de carga (Rtc) en la interfaz metal/electrolito, mientras que la segunda se 
relaciona con la respuesta capacitiva de la película pasiva (Rpo y CF) formada sobre la 
superficie del material. Esta película, generada por la interacción con el medio corrosivo, 
actúa como una barrera física que reduce la velocidad de disolución del metal, 
reforzando así la alta resistencia a la corrosión observada. 
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Fig 5. Diagrama Bode representativo a) |Z| y b) ángulo, para el vidrio metálico Ni-Nb-Ti inmerso 
en solución Hank  

  

Para obtener los parámetros electroquímicos de este sistema se propone el circuito 
eléctrico equivalente (Figura 6) que está conformado por tres resistencias: Rs, que 
representa la resistencia de la solución; Rpo correspondiente a la resistencia de poros y 
Rtc es la resistencia a la transferencia de carga. Además, incluye dos elementos de fase 
constante (CPE por sus siglas en inglés), uno asociado a la capa pasiva (CPEpo) y otro 
a la doble capa electroquímica (CPEdl).  

 

Fig. 6. Circuito Eléctrico Equivalente propuesto para la simulación del sistema 

Para calcular los valores de las capacitancias tanto de poro como de la doble capa 
se utilizaron las ecuaciones de Brugg y Mansfield [22].  

La capacitancia de la doble capa electroquímica (ecuación de Brugg) es calculada 
con la ecuación (1): 

Cdl=Yo1/n[(1/Rs)+(1/Rtc)](n−1)/n                                          (1)   

Donde Cdl es la capacitancia de la doble capa, Yo es el elemento de fase constante 
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(CPEdl), n es el indicador de rugosidad en la superficie, Rs la resistencia de la solución, 
y Rtc la resistencia a la transferencia de carga.       

Para calcular la capacitancia de la película se utilizó la ecuación de Mansfield (2): 

Cpo = Yo (ω’)n-1                                                                                  (2) 

Donde Cpo es la capacitancia de la película y ω’ es la frecuencia angular a la que 
Zreal está en su máximo.     

 

Los valores de la simulación con el circuito eléctrico equivalente se enlistan en la 
tabla 2, los cuales presentan valores altos de las resistencias y bajas capacitancias que 
son típicas en la presencia de barreras con características estables y resistentes a la 
corrosión.  

                                                                                                 

Tabla 2: Parámetros electroquímicos obtenidos de la simulación por el programa 
Zsim 

Elemento  Valor Unidades 

Rs 41.48 Ω cm2 

Rpo 3.97x106 Ω cm2 

CF 3.16x10-6 F/cm2 

n1 0.91 - 

Rtc 3.66x107 Ω cm2 

Cdl 8.47x10-6 F/cm2 

n2 0.97 - 

Rp* 4.06x107 Ω cm2 

a Rp = Rs + Rpo + Rtc 
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2.2.3 Curvas de polarización cíclica 

Para evaluar la susceptibilidad del vidrio metálico a la corrosión por picadura, se llevó 
a cabo la medición de polarización cíclica del material inmerso en solución de Hank a 
una temperatura de 37 ± 0.5 °C (Figura 8). La curva obtenida muestra una región activa 
en la que se realizó la extrapolación de Tafel, cuyos valores se presentan en la Tabla 3. 
En esta zona ocurre la disolución de los elementos metálicos (Ni, Ti, Nb), acompañada 
de la formación de sus respectivos óxidos. Estos óxidos, al depositarse sobre la 
superficie del material, actúan como barrera que limita el paso de corriente, generando 
un comportamiento asintótico en la curva o una seudopasivación, observada en el orden 
de 10⁻³ mA/cm², donde la densidad de corriente se estabiliza pese al incremento del 
potencial. Este comportamiento coincide con los resultados obtenidos mediante EIS y 
OCP, los cuales sugieren la formación de una capa pasiva sobre el material. Los valores 
de icorr obtenidos por extrapolación de Tafel indican una baja velocidad de corrosión 
del vidrio metálico en la solución de Hank. 

 

Fig 8. Curva de polarización cíclica para el vidrio metálico Ni-Nb-Ti en solución Hank 
a 37 °C 

  

El potencial se invirtió hasta 1 V por encima del potencial de corrosión, lo que resultó 
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en una histéresis negativa, comúnmente asociada con la resistencia a la corrosión por 
picadura [23]. Este fenómeno ocurre porque las especies formadas durante la 
polarización anódica directa actúan como barrera, limitando el paso de corriente. Como 
consecuencia, durante la rama inversa, a un mismo valor de potencial, se registra una 
menor densidad de corriente. Este comportamiento es característico de los óxidos de 
titanio [23, 24], lo cual ha favorecido su uso en aplicaciones biomédicas como material 
para implantes. 

Tabla 3. Valores obtenidos mediante extrapolación de Tafel 

       
Ecorr 

(mV vs 
Ag/AgCl) 

icorr 
µA/cm2 

ba 
mV/DEC 

bc 
mV/DEC 

-240.2 0.003 195.2 -153.2 
    

4. Conclusiones 

Los vidrios metálicos Ni-Ti-Nb demostraron una resistencia sobresaliente a la 
corrosión en solución Hank. La vitrificación de la aleación, obtenida mediante la técnica 
de Melt Spinning, fue confirmada por difracción de rayos X (DRX), mientras que la 
microscopía electrónica de barrido (MEB) evidenció una microestructura homogénea, 
con una morfología superficial lisa y libre de defectos. 

Los estudios electroquímicos por espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) 
revelaron altas resistencias de orden 10⁷ Ω·cm² y bajas capacitancias cercanas a 10⁻⁶ 
F/cm². Además, los valores del factor de dispersión (n) próximos a 1 corroboran la 
homogeneidad superficial, indicando un comportamiento similar al de un capacitor 
ideal. La curva de polarización arrojó valores bajos de icorr de 0.003µA/cm2, presentó 
una pseudopasivación en 10-3 mA/cm2 y la presencia de una histéresis negativa al 
invertir el potencial, fenómenos que denotan una alta resistencia a la corrosión tanto 
homogénea como localizada. Estos resultados posicionan a los vidrios metálicos Ni-Ti-
Nb como excelentes candidatos para sustituir biomateriales convencionales, gracias a 
su estabilidad y resistencia frente a ambientes corrosivos. 
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RESUMEN 
El Sistema lagunar de la zona sur de Tamaulipas se encuentra altamente 

contaminado debido a la falta de precipitaciones, la proliferación de lirio acuático y lo 
más importante, debido a la descarga de aguas industriales. El lirio acuático (Eichhornia 
crassipes) puede actuar como un fitorremediador natural, lo que significa que puede 
ayudar con la remoción de contaminantes que son liberados al medio ambiente. 
Considerando que la zona sur de Tamaulipas es una zona agroindustrial y que está 
rodeada de diferentes cuerpos de agua. El desarrollo de metodologías nuevas que sean 
verdes y eficientes que permitan al medio ambiente mantenerse saludable se vuelve 
necesario. Dentro de los contaminantes que se liberan al medio ambiente los metales 
pesados destacan debido a los posibles efectos adversos que pueden tener en los seres 
humanos, animales y el medio ambiente en general. En el presente estudio se desarrolla 
una novedosa celda electroquímica (electrodo retráctil de grafito) para la recuperación 
de metales pesados para posteriormente implementarla en el sistema aplicando las 
técnicas de voltamperometría cíclica con una polarización de ±3V iniciando en la parte 
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catódica y pulsos potenciostáticos de 200mV empezando en -3V con respecto al Ecorr 
hasta llegar a 3V. 

Palabras Clave: metales pesados, lirio acuático, electrodo retráctil, grafito. 

 

1. Introducción 
Dentro de las diversas problemáticas ambientales que existen en la región, existen 

dos que están estrechamente relacionadas y por lo tanto las consecuencias que tienen 
individualmente se suman, dichas problemáticas son: la poca presencia de plantas de 
tratamiento de aguas residuales, las pocas que hay son del sector privado y algunas de 
paraestatales, sin embargo, estas pocas plantas de tratamiento de aguas residuales no se 
dan abasto para tratar toda el agua que se contamina tanto en casa como en la industria, 
teniendo como consecuencia que un gran porcentaje del agua contaminada es 
descargada sin ningún tipo de tratamiento generando un impacto brutal en la población, 
la agricultura y los ecosistemas en general. 

La segunda problemática y que se relaciona con el anterior, es la sobrepoblación 
de lirio acuático en el sistema lagunar de la zona sur de Tamaulipas, su crecimiento es 
acelerado, impide el paso de luz a los diferentes cuerpos de agua por lo que afecta flora 
y fauna dentro de estos cuerpos de agua, se acumula en grandes cantidades y se tiene 
que retirar por toneladas. Tomando en cuenta las problemáticas asociadas se propone el 
desarrollo del presente proyecto para aprovechar el efecto fitorremediador que el lirio 
puede proveer y recuperar metales pesados entre otros contaminantes. 

 

2. Materiales y metodología experimental 

2.1.1    Masa lignocelulósica 

Se recolectaron muestras de lirio acuático (Eichhornia crassipes) se secaron en mufla 
a 60° C por 48 hr. Se seccionó la planta en raíces, tallo y hojas, para posteriormente ser 
trituradas en un molino mecánico hasta obtener un polvo fino. 

2.1.2 Lodos lignocelulósicos NaCl 

Se prepararon soluciones de 150 mL de agua desionizada con 1gr de NaCl diluido, en 
donde se incorporaron 7.5 gr de muestra de tallo, 15 gr de muestra de raíz y 15 gr de 
muestra de hojas respectivamente. 

2.1.2 Lodos lignocelulósicos NaCl + HNO3 
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Se prepararon soluciones de 150 mL de agua desionizada con 1gr de NaCl diluido, en 
donde se incorporaron 7.5 gr de muestra de tallo 15 gr de muestra de raíz y 15 gr de 
muestra de hojas respectivamente a las cuales se les añadieron 15 mL de HNO3 a 0.1 
M. 

2.2 Metodología 

2.2.1 Fluorescencia de Rayos X “XRF” 

Se utilizó un analizador de rayos X MESA 50 (Horiba) equipado con un tubo de 
Rh/Pd. Las muestras se analizaron en bolsas de polietileno por 100 segundos a 50kV. 
La identificación de los elementos se realizó utilizando el software MESA-50. 

2.2.2 Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier 

Se utilizó un espectrofotómetro de Infrarrojo por Transformada de Fourier marca 
Perkin Elmer, modelo Spectrum One. El accesorio acoplado fue un Universal ATR 
sampling Accesory punta de diamante. Los espectros se obtendrán en un intervalo de 
4000 a 450 cm-1, con una resolución de 4cm-1 y con un número de barrido igual a 15. 
Las muestras han sido preparadas en pastillas de KBr y el intervalo de análisis fueron 
seleccionados de acuerdo con los estándares establecidos en la norma ASTM E1252-
98 (2021) [1]. 

2.2.3 Voltamperometría cíclica 

Se midió el potencial a circuito abierto de las soluciones por 10 minutos, para 
posteriormente someterlas a 10 ciclos de óxido-reducción, aplicando un sobrepotencial 
de ± 3 Volts anódicos y catódicos, con una velocidad de barrido de 120 mV/s, en un 
potenciostato/galvanostato Biologic SP-150, comenzando con la aplicación de corriente 
catódica para favorecer la reacción de reducción, se emplearon láminas de grafito 
flexible como ánodo y cátodo. Los parámetros de análisis fueron seleccionados en base 
a las recomendaciones de la guía de voltamperometría cíclica (Noe mie Elgrishi et al.) 
[2]. 

3. Resultados y discusión 
3.1 Fluorescencia de Rayos X “XRF” – lirio acuático pretratamiento 

El lirio acuático fue recolectado en instalaciones de la casa de la naturaleza el día 
29 de octubre de 2024 (Maxilibramiento Tampico km 8.5, Chairel Tancol, 89687 
Tampico, Tamps.) en donde colindan el río Tamesí y la laguna “La Vega Escondida”. 
Los elementos identificados en el espectro de XRF (figura 1) se muestran en la tabla 1 
en donde se destaca en color rojo la muestra con mayor concentración de contaminantes. 
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Figura 1. Espectros de XRF de muestras de raíz, tallo y hojas pertenecientes a lirio acuático 

(eichhornia crassipes) 

 

Tabla 1. Elementos encontrados en el análisis de XRF de las muestras de raíz, 
tallo y hojas de lirio acuático. 

Símbolo Elemento Energía (keV) Muestra 

As Arsénico 1.28 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Cl Cloro 2.6 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

K Potasio 3.3 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Ca Calcio 
3.69 

 

Hojas 
Tallo 
Raíz 

Si Silicio 1.7 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Energía (keV)

 Hojas
 Tallo
 Raíz
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Cr Cromo 5.4 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Mn Manganeso 5.9 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Fe Hierro 6.41 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Ni Níquel 7.4 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Br Bromo 11.9 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Sr Estroncio 14.13 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Zn Zinc 8.6 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Zr Circonio 15.8 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

Y Itrio 1.95 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

V Vanadio 4.95 
Hojas 
Tallo 
Raíz 

 

 Con anterioridad se ha reportado que las raíces del lirio acuático retienen desde el 
doble hasta cinco veces más determinados contaminantes [3, 4], para los resultados 
obtenidos en XRF para los siguientes elementos resulta en concordancia: As 
(metaloide), Cr, Mn, Fe, Zn, Zr, Y y V. 
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 Para el caso de Ni y Sr, se encontró una mayor concentración de estos elementos 
en las hojas de la planta, fenómeno asociado a los requerimientos nutrimentales que 
tienen las plantas, en donde nutrientes como Zn+2 son requeridos para el crecimiento de 
la planta, se ha descrito previamente que el lirio acuático tiene afinidad por el Sr, el Sr 
se adhiere a la pared celular del lirio acuático saturándolo y evitando la absorción y 
acumulación de otros nutrientes como el Ca y el Zn. 

El Cl, K, Ca y el Si son elementos con mayor presencia en el tallo y hojas y su 
presencia en esta planta ha sido reportada con anterioridad. Aunque estos elementos se 
consideran no móviles dentro de la planta, su presencia en el tallo y hojas se debe a la 
transpiración, proceso mediante el cual el agua es llevada hacia esta parte de la planta 
y que resulta de gran importancia para la salud del lirio acuático y cada una de sus partes. 

3.2 Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier – lirio acuático 

Se analizaron muestras de diferentes partes de lirio acuático (raíz, tallo y hojas), 
en base a los estándares establecidos en la norma ASTM E168-16 (2023) [5], en donde 
se observan las diferentes bandas de absorción de los polisacáridos que componen la 
estructura de una planta.  

 

 
Figura 2. Espectros de infrarrojo de muestras de raíz, tallo y hojas pertenecientes 

a lirio acuático (Eichhornia crassipes) 

 

Se compararon los espectros de IR de muestras de raíz, tallo y hojas de lirio 
acuático (figura 2). Durante el análisis de los resultados obtenidos no se observaron 
diferencias significativas en la composición química del lirio acuático, dentro de las 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Número de onda (cm-1)

 Hojas
 Tallo
 Raíz
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observaciones que se pueden realizar, se determina la presencia de celulosa, 
hemicelulosa y lignina [6]. 

 

Tabla 2: Bandas de absorción obtenidas durante el análisis de las diferentes 
muestras de raíz, tallo y hojas pertenecientes a lirio acuático. 

Bandas de absorción  
(cm-1) 

Grupo funcional Muestra 

3370 
Vibración de estiramiento de 

grupos hidroxilo (OH) en 
celulosa, hemicelulosa y lignina 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

2927 
Vibración de estiramiento 

asimétrico C - H 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

2850 
Vibración de estiramiento 

simétrico CH2 + CH3 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

1733 

C = O grupos acetilo y carboxilo 
no conjugados 

Ácido glucurónico en 
hemicelulosa. 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

1631 C = O 
Raíz 
Tallo 
Hojas 

1428 
Tijereteo de CH2 en celulosa 

cristalina, lignina, hemicelulosa 
+ lignina 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

1247 
Estiramiento C = O (en 

hemicelulosa) 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

1159 

Puente C – O - C del enlace 
glucosídico beta -(1-4)- en 

celulosa cristalina 
C - O de glucopiranosa 

Tallo 
Hojas 

1108 
Éter dialquílico 

C – O - C 

Raíz 
Tallo 
Hojas 
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1033 OH 
Raíz 
Tallo 
Hojas 

873 Estiramiento C – C 
Raíz 
Tallo 
Hojas 

777 
O - H alomorfo de celulosa 

cristalina 

Raíz 
Tallo 
Hojas 

 

En la región de 3750 cm-1 a 3000 cm-1 se observa un ensanchamiento de la señal 
atribuido a vibración de estiramiento de O-H en la celulosa, hemicelulosa y lignina, sin 
embargo, una mayor intensidad puede apreciarse en la muestra de tallo de lirio acuático, 
lo que en principio indica un mayor cantidad de hemicelulosa en esta parte de la planta. 

El carácter ácido de la hemicelulosa se destaca por la longitud de onda con mayor 
intensidad en donde aparece la señal (3370cm-1), lo que se confirma por la aparición de 
las señales en 2927cm-1, 2850 cm-1 y 1159 cm-1. 

La región de 1200cm-1 a 950 cm-1 se considera como la huella de la celulosa, se 
puede apreciar que las señales emitidas corresponden a un enlace beta glucosídico 
(1159 cm-1, 1108 cm-1, 1033 cm-1), sin embargo, debe considerarse que las señales de 
celulosa y lignina suelen sobreponerse y se contempla una suma de sus contribuciones 
(holocelulosa = celulosa + hemicelulosa). 

3.3 Voltamperometría Cíclica 

En la tabla 3, se presentan los voltamogramas obtenidos de los lodos preparados 
con muestras de raíz, tallo y hojas en soluciones de NaCl y NaCl + HNO3, en donde no 
se observan picos de oxidación debido a la naturaleza de los electrodos (grafito) 
empleados, que no permiten ceder electrones para la formación de especies oxidadas.  

En la región catódica los voltamogramas muestran picos de reducción en el 
intervalo de -2.022 a -0.620V y de -0.620 a 0.088V, intervalos que contemplan la 
reducción de los metales hasta llevarlos a un estado elemental; los lodos cuentan con la 
presencia de hasta 15 elementos. Sin embargo, bajo estas condiciones no es posible 
discernir el pico de reducción de cada uno de ellos. 
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Tabla 3. Voltamogramas de muestras de raíz, tallo y hojas de lirio acuático en 
NaCl y NaCl + HNO3. 

NaCl NaCl + HNO3 

  

  

  
 

La figura 3 presenta una comparación de los voltamogramas obtenidos de las 
diferentes soluciones que permiten obtener más información sobre el sistema que se 
estudia. Para el caso de la reducción de especies no es necesario implementar una 
solución de NaCl + HNO3 debido a que disminuye la corriente límite. 
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Figura 3. Comparación de los voltamogramas obtenidos. 

 

Para el caso de las muestras de tallo, la corriente límite se incrementa, sin embargo, 
este fenómeno no se asocia a una mayor concentración de contaminantes de acuerdo 
con lo observado en XRF (sección 3.1), este fenómeno es asociado a la estructura que 
presenta el tallo al ser incorporado a la solución, la muestra presentaba una tendencia a 
estar compuesta de fibras más largas, lo que a su vez incrementó la viscosidad aparente 
de la solución y solo permitió incorporar 7.5g, (50% menos en comparación con las 
soluciones de hojas y raíces), la estructura del sistema vascular de las raíces presenta 
vasos xilemáticos reducidos que se unen a un único vaso metaxilemático, mientras que 
el tallo (rizoma y peciolo) existen diversos conjuntos de vasos xilemáticos [4], de 
diversos tamaños, por los cuales los nutrientes (o contaminantes) son transportados y 
los espacios con aire son más abundantes (donde se almacenan estos nutrientes y el O 
que se libera en la fotosíntesis), al presentar esta estructura se favoreció la liberación de 
iones a pesar del incremento aparente de viscosidad. 

 

4. Conclusiones 
Los resultados obtenidos en la técnica de XRF permitió establecer de manera 

preliminar los elementos: As, Si, Y, Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Br, Sr y Zr en las 
muestras de lirio acuático, lo que facilitó el planteamiento de los parámetros iniciales 
para la aplicación de las técnicas electroquímicas. 

Mediante FTIR se identificó la estructura química de las diferentes partes del lirio 
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acuático, en donde no se observa diferencia, lo que establece que el análisis 
electroquímico puede realizarse sin distinción con respecto a las diferentes partes de la 
planta. 

La estructura de las diferentes partes de la planta tiene influencia en la salida de 
corriente del sistema y para una correcta implementación de la metodología 
desarrollada se requiere su consideración para no incrementar el gasto de energía, 
asimismo, se requiere estudiar la viscosidad de las soluciones preparadas y conocer la 
cantidad de hemicelulosa, celulosa y lignina en cada parte de la planta para asociar un 
fenómeno específico de retención de los metales como método de confirmación de este 
mecanismo. 
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RESUMEN 
En la industria petrolera, el acero X70 se ha utilizado ampliamente en ductos, siendo 
vulnerable a la corrosión interna, especialmente por dióxido de carbono (corrosión 
dulce) y sulfuros. Para mitigar estos daños, se emplean inhibidores de corrosión, 
sustancias que, en bajas concentraciones, reducen la velocidad del proceso corrosivo. 
No obstante, el uso prolongado de inhibidores tradicionales ha generado 
preocupaciones ambientales, lo que ha impulsado la búsqueda de alternativas más 
sostenibles y económicas. Según la norma NRF-005-PEMEX-2009, estos compuestos 
se utilizan en concentraciones entre 5 y 50 mg/L. En este contexto, los compuestos 
orgánicos con estructuras funcionales eficientes se consideran prometedores. 

Con base en lo anterior, se sintetizó y propuso el mercaptobenzimidazol propargilado 
como nuevo inhibidor de corrosión, evaluado en condiciones estáticas sobre acero API 
5L X70 inmerso en NaCl saturado con CO₂, considerando su posible aplicación en la 
industria petrolera. Para determinar su eficacia, se realizaron estudios electroquímicos 
que incluyeron mediciones de potencial de circuito abierto (OCP), espectroscopía de 
impedancia electroquímica (EIE) y curvas de polarización (CP) a 0 rpm. Estas pruebas 
permiten establecer el desempeño del compuesto como inhibidor y su mecanismo de 
acción sobre la superficie metálica en un entorno agresivo. 
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Palabras Clave: API 5L X70; espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE); curvas de polarización (CP); cloruro de sodio (NaCl) 1. Introducción 1.1. El acero al carbono, como el API 5L X70, es ampliamente utilizado en sistemas de transporte de hidrocarburos debido a su resistencia mecánica y bajo costo. Sin embargo, su exposición a ambientes agresivos, especialmente aquellos enriquecidos con dióxido de carbono (CO₂), lo hace susceptible a fenómenos de corrosión interna. Este tipo de corrosión, conocida como “corrosión dulce”, ha sido ampliamente estudiada por su impacto en la integridad de los ductos y la seguridad operacional [1]. Para mitigarla, el uso de inhibidores de corrosión ha demostrado ser una técnica eficiente y flexible, capaz de adaptarse a diversas condiciones operativas [2]. Dentro de los inhibidores orgánicos, los compuestos heterocíclicos que contienen azufre y nitrógeno, como los derivados de benzimidazol, han mostrado una notable afinidad por las superficies metálicas, adsorbiéndose sobre ellas y formando una barrera protectora que reduce el ataque electroquímico [3]. La modificación estructural de estos compuestos puede mejorar su desempeño, promoviendo una adsorción más estable y una eficiencia superior. En este contexto, el diseño racional de nuevos inhibidores incorpora grupos funcionales como alquinos terminales (–C≡CH), que potencian la interacción con la superficie metálica [4]. Esto ha motivado la exploración del propargil-mercaptobenzimidazol (figura 1) como candidato para inhibir la corrosión en ambientes ricos en CO₂. 

 Fig. 1. Propargil-MBI      
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Palabras Clave: API 5L X70; espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE); 
curvas de polarización (CP); cloruro de sodio (NaCl) 

1. Introducción 
1.1. El acero al carbono, como el API 5L X70, es ampliamente utilizado en sistemas de 
transporte de hidrocarburos debido a su resistencia mecánica y bajo costo. Sin embargo, 
su exposición a ambientes agresivos, especialmente aquellos enriquecidos con dióxido 
de carbono (CO₂), lo hace susceptible a fenómenos de corrosión interna. Este tipo de 
corrosión, conocida como “corrosión dulce”, ha sido ampliamente estudiada por su 
impacto en la integridad de los ductos y la seguridad operacional [1]. Para mitigarla, el 
uso de inhibidores de corrosión ha demostrado ser una técnica eficiente y flexible, capaz 
de adaptarse a diversas condiciones operativas [2]. 

Dentro de los inhibidores orgánicos, los compuestos heterocíclicos que contienen 
azufre y nitrógeno, como los derivados de benzimidazol, han mostrado una notable 
afinidad por las superficies metálicas, adsorbiéndose sobre ellas y formando una barrera 
protectora que reduce el ataque electroquímico [3]. La modificación estructural de estos 
compuestos puede mejorar su desempeño, promoviendo una adsorción más estable y 
una eficiencia superior. En este contexto, el diseño racional de nuevos inhibidores 
incorpora grupos funcionales como alquinos terminales (–C≡CH), que potencian la 
interacción con la superficie metálica [4]. Esto ha motivado la exploración del 
propargil-mercaptobenzimidazol (figura 1) como candidato para inhibir la corrosión en 
ambientes ricos en CO₂. 

 

Fig. 1. Propargil-MBI 
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2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Tabla 1: Materiales, reactivos y equipos  

Materiales Reactivos Equipos 

Contraelectrodo de grafito Inhibidor grado 
reactivo 

Balanza analítica 

Electrodo de referencia de Plata-
Cloruro de plata (Ag/AgCl) saturado. 

Cloruro de 
sodio 

Potenciostato-
Galvanostato Biologic 

SP-50e 

Moldes de PVC 

Cable de cobre 

Pinzas para cable 

Pinzas para soporte universal 

Vasos de precipitado 100 ml 

Soporte universal 

Acero API 5L X70 

Bureta 

Matraz aforado de 250 ml 

Matraz aforado de 1 litro 

Acetona 

Alcohol 

Agua destilada 

Resina epóxica 

Medidor de pH Apera 
pH60 

 

2.2. Metodología 

2.2.1. Preparación del inhibidor 

Se utilizó una concentración del inhibidor de estudio a 0.01M. Una vez obtenida la 
solución madre se realizaron disoluciones para obtener concentraciones de 5, 10, 20, 50 
y 100 ppm del inhibidor de corrosión inmerso en cloruro de sodio saturado con CO2.  

2.2.2. Preparación de la superficie metálica 

El material utilizado en la fabricación de las probetas fue acero al carbono API 5L X70. 
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Para el caso de las probetas encapsuladas el área expuesta fue de 0.78 cm2. La superficie 
fue pulida antes de cada serie de pruebas electroquímicas, con papel lija de grados 80, 
120, 220, 320, 400 y 600, cumpliendo con la norma ASTM G1-03, 2017 [5]. 

2.2.3. Evaluación electroquímica 

Las mediciones se realizaron con un Potenciostato-Galvanostato Biologic SP-50e y un 
arreglo experimental típico de tres electrodos. El electrodo de trabajo (ET), que 
consistió en muestras del acero API 5L X70, el electrodo de referencia (ER) se usó un 
electrodo saturado de Ag/AgCl y como electrodo auxiliar (EA) una barra de grafito. 

 
2.2.4. Mediciones electroquímicas 

Las técnicas electroquímicas de corrosión utilizadas en las mediciones fueron: a) 
Potencial a circuito abierto (OCP), mismas que fueron realizadas durante un tiempo de 
30 minutos. b) Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIE) donde se utilizó un 
rango de frecuencia de 10,000-0.01 Hz y tomando 10 puntos/década. Finalmente, para 
polarización potenciodinámica (CP) se aplicó un sobrepotencial de -300 mV a 300 mV 
con respecto al potencial de corrosión, con una velocidad de barrido de 1 mV/s. 

Las condiciones de medición se establecieron con base en los lineamientos propuestos 
por las normas ASTM G5-14, G59-97(2014) y G106-89(2015) [6–8]. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Efecto de la concentración 

En la Figura 2 se presentan los espectros de impedancia en forma de diagramas de 
Nyquist, los cuales exhiben un semicírculo capacitivo deprimido tanto para las 
soluciones con inhibidor como sin él. Esta característica sugiere la presencia de dos 
constantes de tiempo capacitivas superpuestas, resultado de procesos rápidos y 
simultáneos en las interfaces metal-solución e inhibidor-solución [9]. La depresión del 
semicírculo es típica en electrodos sólidos y se asocia con la dispersión de frecuencia 
causada por la rugosidad superficial y otras irregularidades [10]. Por otro lado, al 
incorporar diferentes concentraciones de Propargil-MBI, no se observan alteraciones 
significativas en la forma del semicírculo, lo que indica que el mecanismo de corrosión 
permanece constante. Sin embargo, se evidencia una inhibición efectiva al 
incrementarse el diámetro del lazo capacitivo con mayores concentraciones del 
inhibidor, lo que sugiere una mayor cobertura superficial por la película adsorbida. En 
conjunto, estos resultados confirman que el compuesto orgánico actúa como barrera 
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protectora frente a la corrosión tipo dulce en el acero al carbono, lo que se sustenta con 
los parámetros mostrados en la tabla 2. 

 

Fig. 2. Diagramas de Nyquist para el sistema API 5L X70/ NaCl sat. con CO2 en blanco (a) y a 
diferentes valores de concentración del inhibidor Propargil-MBI (b). 

Basado en las gráficas de impedancia se propuso dos circuitos eléctricos 
equivalentes para el ajuste de los datos obtenidos (figura 3).  

 

Fig. 3. Circuitos eléctricos equivalentes para el sistema en blanco (a) y con presencia del inhibidor (b). 

En el circuito equivalente, la resistencia del electrolito es Rs, está en serie con los 
elementos de fase y resistencias, correspondientes al recubrimiento orgánico en 
contacto con la solución, Rmol, que está en paralelo con CPE como elemento de fase, 
Rtc representa la transferencia de carga de la interfase metal/inhibidor y Rmol la 
resistencia de las moléculas orgánicas. 

Los valores de la capacitancia de la doble capa electroquímica (Cdl) se obtuvieron 
mediante la ecuación 1: 

 Cdl = Y0 1/n [(1/Rs) + (1/Rct)](n-1) /n (1) 

La eficiencia de inhibición (EI) del sistema que surge de restar las resistencias de 
transferencias de carga del blanco y del inhibidor entre el blanco multiplicado por 100 
como se muestra en la siguiente ecuación 2: 
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0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

120

140
-Z

'' 
(o

hm
*c

m
2 )

Z'(ohm*cm2)

 0 ppm
 Ajuste

a)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

-Z
'' (

oh
m

*c
m

2 )

Z'(ohm*cm2)

 5 ppm
 10 ppm
 20 ppm
 50 ppm
 100 ppm
 Ajuste

b)

R1 CPE1

R2

Element Freedom Value Error Error %
R1 Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE1-T Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE1-P Fixed(X) 1 N/A N/A
R2 Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:
Circuit Model File:
Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus

Rs

Rtc

a)
Rs

Rtc

RF

R1 CPE2

R4 CPE1

Rct

Element Freedom Value Error Error %
R1 Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE2-T Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE2-P Fixed(X) 1 N/A N/A
R4 Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE1-T Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE1-P Fixed(X) 1 N/A N/A
Rct Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:
Circuit Model File:
Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus

b)

Rmol

Página 148



 

6 
 

La tabla 2 muestra los parámetros electroquímicos del inhibidor en condiciones 
estáticas para el medio mencionado anteriormente. Los datos indican que el aumento 
de la resistencia a la transferencia de carga (Rtc) en la concentración desde 5 ppm se 
asocia con una disminución de la capacitancia de doble capa electroquímica (Cdl). Esta 
disminución de los valores de Cdl es provocada por la adsorción del inhibidor indicando 
que el área de la superficie expuesta al medio corrosivo disminuye [11]. La mejor 
eficiencia de inhibición se obtuvo a 10 ppm alcanzando un valor de 96.1%.  

Tabla 2: Parámetros electroquímicos del inhibidor en el acero API 5L X70 inmerso en 
NaCl sat. 

C (ppm) Rs    
(Ωcm2) 

n Rtc   
(Ωcm2) 

R mol 
(Ωcm2) 

R total 
(Ωcm2) 

Cdl 
(µF/cm2) 

%E ±SD 

0 3.4 0.8 143 --- 143 471.5 --- --- 
5 9.1 0.9 1688 187.3 1875.3 31 91.5 13.1 
10 7.9 0.7 3701 934.9 4635.9 59.9 96.1 0.4 
20 9.3 0.8 2468 1410 3878 44 94.2 0.9 
50 9.4 1 2087 902.3 2989.3 97.6 93.1 1 
100 9.9 0.9 1156 403 1559 51.6 87.6 3.9 

 

Se analizaron las curvas de polarización del acero API 5L X70 en solución de 
NaCl saturado, tanto sin inhibidor como con distintas concentraciones del compuesto 
propargil-MBI, con el objetivo de comparar los efectos inhibitorios respecto al blanco. 
Estos resultados se presentan en la figura 4. Se observa que tanto la densidad de 
corriente de corrosión (icorr) como el potencial de corrosión (Ecorr) son modificados 
por la presencia del inhibidor, lo cual sugiere que este compuesto interviene en las 
reacciones de oxidación y reducción que tienen lugar durante el proceso corrosivo. 

Para el análisis de las curvas se aplicó el método de extrapolación de Tafel, 
cuyos parámetros se detallan en la tabla 3. Tras la incorporación del propargil-MBI, se 
detectó un desplazamiento positivo en el Ecorr, lo que indica que el inhibidor ejerce 
una mayor influencia sobre las reacciones anódicas del sistema [12]. El valor de 492.7 
mV/dec de la pendiente catódica del sistema sin inhibidor indica que la reacción 
catódica se está volviendo más lenta, lo que es típico cuando: Hay adsorción de 
inhibidor sobre los sitios activos catódicos, bloqueando la transferencia de electrones, 
se modifica la doble capa eléctrica, afectando la cinética de la reducción y cuando la 
reacción catódica cambia de mecanismo o se vuelve parcialmente controlada por 
difusión. El incremento significativo de la pendiente de Tafel catódica de 128.5 a 665.6 
mV/dec indica una efectiva supresión de la reacción de reducción catódica, atribuible a 
la adsorción del inhibidor (propargil-mercaptobenzimidazol) sobre la superficie 
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metálica, formando una barrera que impide la transferencia de electrones [13]. 

 

Tabla 3: Parámetros obtenidos con pendientes de Tafel del inhibidor en el acero API 
5L X70 inmerso en NaCl sat. 

C 

(ppm) 

Ecorr (mV) vs 
Ag/AgCl 

Icorr 

(µA/cm2) 

 

Ba 

(mV/ dec) 

-Bc 

(mV/ dec) 

%E ±SD 

0 -706.4 42.9 83.2 492.7  --- ---  
5 -675.7 4.9 82.8 128.5 85.3 1.7 
10 -612.6 1.1 39.6 246.8 96.6 2.2 
20 -633.3 3.6 50.6 230.2 89.3 2.6 
50 -618.7 8.9 30.9 516.8 73.7 6.1 
100 -617.4 12.6 29.9 665.6 62.6 6.5 
 

 

Fig. 4. Curvas de polarización del acero API 5L X70 a diferentes concentraciones del inhibidor en 
NaCl saturado. 

El proceso de adsorción se presenta en la figura 5, modelado mediante la isoterma 
de Langmuir, la cual resultó ser la más adecuada para describir el comportamiento 
observado indicando que se forma una monocapa uniforme de moléculas adsorbidas, 
sin interacción significativa entre ellas, y que la inhibición está controlada por la 
cobertura de esa monocapa sobre la superficie metálica [14]. A partir de este ajuste, se 
determinó un valor de energía libre de adsorción de Gibbs de -34.2 kJ/mol, lo que 
sugiere que el propargil-MBI se adsorbe sobre la superficie del acero a través de un 
mecanismo mixto, que involucra tanto interacciones físicas como químicas. 
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Fig. 5. Isoterma de adsorción de acuerdo con el modelo Langmuir de Propargil-MBI para acero API 5L 
X70 inmerso en NaCl sat. con CO2. 

4. Conclusiones 
El desempeño del Propargil-mercaptobenzimidazol como inhibidor de la corrosión para 
el acero API 5L X70 fue validado mediante un enfoque sistemático, utilizando técnicas 
electroquímicas que permitieron evaluar su eficiencia en un entorno corrosivo bajo 
condiciones estáticas. 
Se determinó que la concentración óptima para una mayor eficiencia de inhibición fue 
de 10 ppm, lo cual indica que en estas condiciones el inhibidor se adsorbe eficazmente 
sobre la superficie metálica a través de un mecanismo mixto (físico y químico), 
proporcionando una protección notable frente a la corrosión en solución de NaCl 
saturada con CO₂. 
Los estudios de polarización confirmaron un desplazamiento del potencial de corrosión 
hacia valores más positivos al incorporar el inhibidor, lo que indica que su acción es 
principalmente anódica en todas las concentraciones probadas. 
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RESUMEN 
El presente estudio propone un enfoque inteligente para el diagnóstico en tiempo real 
de corrosión en ductos utilizados en la industria energética, particularmente aquellos 
fabricados bajo la especificación API 5L. A partir de un modelo físico no lineal y 
considerando las interacciones térmicas y mecánicas del sistema, se desarrolló un 
observador robusto complementado por una red neuronal de base radial (RBF), 
entrenada en línea mediante el algoritmo LMS. Esta arquitectura permite estimar con 
alta precisión el estado interno del ducto, utilizando únicamente mediciones parciales 
como entrada. Las mediciones se realizaron conforme a la normativa ASME con 
sensores de ultrasonido. Además, se simularon escenarios operativos diversos en 
ANSYS, incorporando efectos de presión, temperatura y esfuerzos mecánicos, a fin de 
generar datos sintéticos complementados con registros reales obtenidos en campo. El 
sistema observador formulado se basa en ecuaciones diferenciales no lineales que 
describen la evolución del esfuerzo hidrostático, el esfuerzo axial y la temperatura del 
ducto. La red RBF, integrada como compensador adaptativo, capturas dinámicas no 
modeladas y reduce significativamente el error de estimación ante variaciones 
estructurales o condiciones no previstas. El análisis de Lyapunov garantiza la 
estabilidad del esquema ante perturbaciones externas. 

Palabras Clave: Observador, Red neuronal RBF, diagnostico estructural, corrosión en 
ducto. 
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1. Introducción 
Garantizar la integridad estructural de los ductos que transportan hidrocarburos 
representa una responsabilidad esencial en el ámbito energético, especialmente ante la 
presencia de mecanismos de deterioro como la corrosión. Este fenómeno, 
particularmente en su forma localizada, puede alterar gravemente la continuidad y 
seguridad operativa de las líneas de conducción, incrementando significativamente los 
costos asociados al mantenimiento y aumentando los riesgos ambientales y de 
seguridad industrial [1]-[2]. 

En respuesta a esta problemática, el presente estudio propone el desarrollo de una 
herramienta de diagnóstico inteligente que combina un modelo físico con 
comportamiento no lineal, un observador de estados robusto y una red neuronal de base 
radial (RBF). Esta arquitectura tiene como finalidad estimar, en tiempo real, los efectos 
generados por procesos corrosivos en ductos fabricados conforme a la norma API 5L 
[3]. La propuesta busca superar las restricciones de las metodologías de inspección 
convencionales, las cuales carecen de capacidad para evaluar de manera continua y 
sensible las alteraciones incipientes en la estructura del ducto. A través del uso de 
modelado dinámico y técnicas de aprendizaje adaptativo, esta investigación plantea una 
solución avanzada y eficaz que permite anticipar fallas, mejorar la gestión de activos 
críticos y optimizar los programas de mantenimiento en instalaciones sujetas a 
condiciones operativas exigentes. 

2. Materiales y metodología experimental 

2.1. Materiales 

Para el desarrollo del presente estudio se utilizó un tramo de tubería (Ver Fig. 1) 
de acero al carbono conforme a la especificación API 5L, con un diámetro nominal de 
16 pulgadas y un espesor de pared de 9.53 mm (Schedule 40). Los datos históricos de 

Fig. 1. Segmento de tubo API 5L 
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espesor, presión y temperatura utilizados para el modelado y validación fueron 
suministrados por una empresa privada especializada en inspección industrial, los 
cuales corresponden a mediciones reales obtenidas en campo bajo condiciones 
operativas de ductos en servicio. 

 Las mediciones experimentales se realizaron con un equipo de ultrasonido de 
pulso-eco Olympus 38DL PLUS, empleando un transductor recto de 2.25 MHz y 13 
mm de diámetro, en cumplimiento con la normativa ASME Sección V. Para la 
validación de esfuerzos, se utilizó una celda de carga tipo S modelo OMEGA LC101, 
acoplada a un sistema de adquisición NI-DAQmx. 

2.1.1. Definición del sistema de monitoreo físico  

El sistema de monitoreo se describe mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales 
no lineales asociadas a la degradación estructural de ductos presurizados. Los estados 

representan el esfuerzo hidrostático , el esfuerzo axial  
y la temperatura interna del material T(t), respectivamente. Las dinámicas se ven 
influenciadas por el acoplamiento termo-mecánico y las condiciones operativas 
externas. El sistema maestro se define como: 

                （1） 

                （2） 

             （3） 

La dinámica completa del observador es la siguiente: 

        （4） 

           （5） 

            （6） 

Los términos representan la salida de una red neuronal RBF entrenada en línea 
mediante un algoritmo LMS para minimizar el error de estimación - . 

La metodología seguida en este trabajo se basa en un enfoque híbrido que combina 
simulación estructural, modelado dinámico no lineal y aprendizaje automático, con el 
objetivo de detectar corrosión en ductos API 5L bajo condiciones operativas reales. Esta 
se divide en dos ejes fundamentales: el modelado físico del sistema y el diseño del 
observador neuronal adaptativo. Se partió de un modelo físico de ducto con daño por 
pérdida de espesor, generado en el entorno ANSYS. El modelo incorpora efectos de 
presión interna, temperatura variable y esfuerzos inducidos por flexión. El esfuerzo 
axial combinado se obtiene con: 
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             （7） 

donde P(t) es la presión interna, T(t) la temperatura transitoria,   el coeficiente 
térmico equivalente, y  el esfuerzo de flexión por carga distribuida. El modelo 
térmico se describe como un sistema lumped, representando la disipación dinámica de 
temperatura: 

             （8） 

Estas ecuaciones fueron utilizadas para generar un conjunto de datos sintéticos que 
simulan distintas condiciones de operación y niveles de corrosión, los cuales se 
complementaron con datos reales de inspección suministrados por una empresa privada 
especializada. 

2.1.2. Diseño del observador no lineal con red neuronal RBF 

El sistema observador propuesto tiene como objetivo reconstruir el estado 
verdadero x(t) del ducto usando únicamente mediciones parciales y(t), es decir: 

            （9） 

              （10） 

donde L es la ganancia del observador,  representa el error de estimación, y 
es un compensador neuronal que captura incertidumbres no modeladas. 

El termino , se aproxima mediante una red neuronal de base radial (RBF). 

                 （ 11 ）

               （12） 

El sistema se entrena en línea para adaptarse a cambios dinámicos, y su estabilidad se 
garantiza mediante análisis de Lyapunov, asumiendo continuidad Lipschitz en la 
dinámica de f(x). La combinación del observador con el compensador neuronal permite 
estimar estados ocultos aun en presencia de corrosión no modelada, elevando 
significativamente la confiabilidad del diagnóstico. 

3. Resultados y discusión 
El modelo propuesto fue implementado y validado sobre escenarios simulados y 

datos de operación reales. Se aplicaron cargas de presión, temperatura y esfuerzos 
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Fig. 2. Observador RBF con LMS 

 

mecánicos a una geometría de ducto API 5L previamente definida en ANSYS, 
obteniendo como resultado perfiles de esfuerzo axial  y temperatura transitoria 

 Estos parámetros fueron utilizados para alimentar el observador no lineal con 
compensación RBF. La respuesta del sistema observador permitió reconstruir el estado 
interno del ducto utilizando únicamente mediciones indirectas y(t)=h(x(t)), como se 
indica en la Ecuación (9). La función de compensación neuronal  , mejoró 
significativamente la precisión frente a incertidumbres como pérdida de espesor no 
detectada o concentraciones de esfuerzo localizadas. 

 

Tabla 1: Desempeño del estimador ante distintos niveles de corrosión. 

Nivel de corrosión Error estimado (%) Tiempo de convergencia (s) 

Sin daño 2.3 1.1 

Corrosión moderada 4.7 1.4 

Corrosión localizada 6.2 1.8 

 

La inclusión de la red neuronal como compensador en línea permitió reducir el 
sesgo de estimación en escenarios no previstos por el modelo físico. Además, se 
comprobó que la estabilidad del observador se mantenía ante perturbaciones dinámicas 
en la presión o temperatura, lo que demuestra la robustez del enfoque ante condiciones 
reales de operación. 
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Los resultados obtenidos con el observador no lineal basado en redes neuronales RBF, 
entrenado en línea mediante el algoritmo LMS, demuestran una capacidad efectiva para 
estimar las variables internas del sistema ducto bajo condiciones dinámicas. La Figura 
1 presenta la comparación entre las señales reales y estimadas de tres estados clave: 
esfuerzo hidrostático, esfuerzo axial combinado y temperatura interna. En el primer 
caso, el esfuerzo hidrostático  se mantiene constante y cercano a cero, y el 
observador logra seguirlo con precisión absoluta, validando el modelo en ausencia de 
esta componente. En cuanto al esfuerzo axial combinado  se observa una 
evolución creciente atribuida a la acción conjunta de presión interna y temperatura. La 
señal estimada reproduce fielmente esta dinámica, con ligeras discrepancias en los 
primeros instantes que son corregidas conforme el algoritmo LMS adapta los pesos de 
la red neuronal. 

 Finalmente, la temperatura interna T(t) presenta un comportamiento transitorio con 
oscilaciones amortiguadas, resultado de la disipación térmica y posibles perturbaciones 
no modeladas. Aunque inicialmente la estimación difiere de la real, la red RBF logra 
una corrección progresiva, alcanzando una concordancia aceptable a partir del cuarto 
segundo. Este comportamiento refleja la eficacia del observador adaptativo para 
identificar dinámicas no lineales complejas en tiempo real, aun en presencia de 
incertidumbres estructurales o condiciones iniciales inexactas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Respuesta del Control Neuronal para los estados X, W y V 

La figura 2 muestra la respuesta del sistema de control neuronal aplicado a los estados 
X, W y V dentro de un entorno caótico. Cada subgráfico compara la evolución temporal 
del valor real (línea azul continua) con el valor estimado (línea roja discontinua) de 
cada estado. En el caso del estado X, se observa una rápida convergencia entre ambas 
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curvas, lo que indica una estimación precisa después de una ligera variación inicial. El 
estado W refleja un comportamiento oscilatorio moderado en los primeros instantes, 
seguido de una estabilización donde la estimación logra seguir de manera fiel la 
trayectoria real. Para el estado V, se aprecia una buena coincidencia desde los primeros 
segundos, con diferencias mínimas a lo largo del intervalo. En conjunto, el 
comportamiento de los tres estados confirma que el observador basado en redes 
neuronales RBF con ajuste adaptativo es capaz de replicar con alta fidelidad la dinámica 
real del sistema, incluso ante condiciones de no linealidad y transitorios típicos en 
sistemas caóticos. Estos resultados validan la eficacia del esquema propuesto para 
estimar variables no medidas a partir de un conjunto limitado de observaciones. 

4. Conclusiones 
El presente estudio ha demostrado la viabilidad y efectividad de un esquema de 

estimación de estados no medibles en sistemas caóticos, mediante la implementación 
de un observador no lineal adaptativo basado en redes neuronales de base radial (RBF) 
y ajustado con el algoritmo LMS. A lo largo del desarrollo, se definió un sistema 
maestro caótico de tres dimensiones y se construyó su respectivo observador, el cual 
fue diseñado para corregir en tiempo real los errores entre las salidas medidas y las 
estimadas. La integración de la arquitectura adaptativa permitió que el observador 
compensara las no linealidades inherentes del sistema, lo que se reflejó en una 
estimación precisa de los estados internos. Los resultados numéricos y gráficos 
evidenciaron que los estados estimados convergen rápidamente hacia sus valores reales, 
incluso en presencia de perturbaciones y oscilaciones iniciales. Además, la validez 
teórica del esquema se respaldó mediante el uso de una función de Lyapunov, 
garantizando la estabilidad del sistema observado. En conjunto, este trabajo ofrece una 
herramienta robusta para el diagnóstico y monitoreo de sistemas dinámicos complejos, 
con aplicaciones potenciales en control, comunicaciones seguras y detección de fallas 
estructurales. 
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