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CAPITULO 1 Introducción 

La corrosión es uno de los problemas más importantes que se puede observar en diferentes 

industrias; como la automotriz, médica, alimenticia, de la construcción, etc. Su reparación y 

mantenimiento genera un importante gasto, por lo cual en la actualidad se ha optado por mejorar 

el diseño de los sistemas para la protección de la corrosión haciéndolos más eficaces, mitigando 

así los futuros problemas.  

El problema de corrosión resulta de la interacción del material de trabajo con el medio donde se 

desenvuelve y de la naturaleza del material, estos son los factores para considerar en un sistema 

de protección, además de su costo para decidir si es viable o no. 

El acero es una de las aleaciones metálicas más utilizadas en las diferentes industrias, y uno de 

los principales métodos para su protección son los recubrimientos por conversión química. El 

fosfatizado es el proceso de recubrimiento por conversión química más utilizado, debido a su 

rapidez, costo, fácil operación y disponibilidad. Sin embargo, en aplicaciones donde es imposible 

aplicar un tratamiento al metal o aleación se utilizan inhibidores de corrosión los cuales 

interactúan directamente con el ambiente de operación. 

El uso de compuestos químicos para el control de nieve y la formación de hielo en las carreteras 

de zonas con nevadas frecuentes es aceptado. Se llaman anticongelantes e incluyen sales como 

el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de magnesio (MgCl2), algunos carbonatos y acetatos. El uso 

de estas sustancias ha ayudado a disminuir los accidentes automovilísticos. Sin embargo, las 

condiciones de temperatura, pH y concentración provocan un aumento en la velocidad de 

corrosión en estructuras de puentes de acero y concreto, pavimentos de concreto reforzado, 

automóviles, y otras estructuras cercanas a los caminos produciendo daños por corrosión. 
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Objetivo 

 

      

Desarrollar y caracterizar un inhibidor eficiente y amigable con el ambiente a base de extracto de 

plantas naturales. 

 

Objetivos específicos 

 Obtener un extracto de hoja de neem 

 Caracterizar mediante evaluación electroquímica de los materiales a estudiar en 

soluciones que simulan la exposición del metal en nieve, con y sin inhibidor. 

 Evaluar la eficiencia de inhibición de la corrosión en medios que simulan el contacto de 

las estructuras de concreto reforzado expuestos a nieve o hielo con sales 

anticongelantes. 

 

 

Justificación 

 

    La industria de los inhibidores al ser de gran demanda a nivel mundial suele utilizar 

compuestos que pueden llegar a ser no amigables con el ambiente, es por ello por lo que se 

evaluara la eficiencia de inhibición del extracto de hoja de neem para su uso como inhibidor de 

corrosión amigable con el ambiente.   
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Hipótesis 

El uso eficiente de inhibidores de corrosión se relaciona con el tipo de inhibidor utilizado en 

determinado ambiente de trabajo y material, así como con las concentraciones adecuadas. Para 

el caso del extracto de hoja de neem, que contiene compuestos orgánicos los cuales han sido 

comprobados por la literatura que funcionan como inhibidores de corrosión, se espera observar 

un efecto inhibidor, el cual será evaluado y medido.  
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CAPÍTULO 2 Corrosión  

La corrosión es un proceso que ocurre por la interacción de un material metálico y su ambiente 

natural o de servicio, este puede ser agua, químicos, la atmosfera, suelos, etc., dando como 

resultado los productos de corrosión sobre la superficie del metal o aleación, llamados herrumbre 

en el caso de aleaciones ferrosas. Por otro lado, se utiliza el término degradación para referirse 

a materiales como compuestos, vidrios, cerámicos, etc.1 

Es un proceso resultado de la interacción fisicoquímica con el ambiente que lo rodea, y que 

produce cambios en las propiedades del metal. Debido a la inestabilidad termodinámica del 

metal, este tiende a reaccionar con el ambiente formando productos de corrosión tales como 

óxidos, hidróxidos, cloruros, sulfuros, carbonato y otros, siendo estos más estables y la forma en 

que encontramos algunos metales en la naturaleza. Además de los ambientes naturales, la 

actividad humana e industrial incrementan los contaminantes de los ambientes, estos 

contaminantes afectan los materiales cuando son expuestos.2 

 

2.1 Clasificación de la corrosión                  

Los procesos de corrosión se pueden clasificar tomando diferentes aspectos, como el 

mecanismo en el que ocurre, o el tipo de destrucción en el metal, a continuación, se muestra la 

Figura 1 con la clasificación mencionada: 
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Figura 1. Clasificación de la corrosión según su mecanismo y su tipo de destrucción 

 

2.1.1 Corrosión según el tipo de mecanismo  

La mayoría de las reacciones de corrosión ocurren en medios acuosos, este tipo de corrosión es 

electroquímica, donde a su vez suceden dos subreacciones, anódica y catódica, que se 

presentan en la interfaz del metal y el ambiente de trabajo o ambiente natural. 

El proceso anódico o de oxidación del metal es aquel donde el metal aumenta su valencia, dicho 

de otra manera, donde el metal pierde electrones y libera cationes. 

Se representa de la siguiente manera: 

M → M+n +  ne− 

Donde M es el metal, M+n el catión y ne- el número de electrones perdidos. 
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El proceso catódico o de reducción de algunos componentes de la solución electrolítica, es donde 

hay disminución de la valencia o el consumo de los electrones por parte de los despolarizadores. 

Se puede representar de la siguiente manera: 

D + ne−  → [Dne−] 

Donde D es el despolarizador, ne- el número de electrones libres y Dne- el despolarizador 

reducido. 

Estas dos reacciones se dan al mismo tiempo, y la velocidad con que se dan va a depender del 

potencial electroquímico del metal. Al ser de naturaleza localizada, pues ocurre en diferentes 

áreas de la superficie del metal (ánodos y cátodos), el tipo de corrosión que ocurre no es 

uniforme. 

La corrosión química a diferencia de la corrosión electroquímica se da en un medio no electrolítico 

y es el resultado de la interacción directa con este. Por lo tanto, la oxidación del metal y la 

reducción del agente oxidante ocurren de manera paralela. 

La capa de productos de corrosión formada sobre la superficie del metal también puede ayudar 

a retardar el proceso de corrosión, pues impide el paso de oxígeno hacia el metal. En la 

naturaleza algunos metales se pueden encontrar como óxidos y si son expuestos de manera 

pura al medio ambiente forman de manera espontánea estas capas, tal es el caso del Aluminio, 

que forma una capa de Al2O3 en su superficie, la cual lo vuelve un material pasivo.  

El crecimiento de estas capas está dado por el mecanismo de difusión del oxígeno y de los iones 

metálicos, este movimiento se puede dar entre los centros de la red cristalina de los óxidos, 

siempre y cuando el radio del ion sea menor que las dimensiones de la red cristalina; también 

puede ser a través de las vacancias encontradas en la red cristalina, dependiendo de qué ion es 

el que participa en la formación de esta capa, si el del metal o el del oxígeno, se pueden clasificar 

como semiconductores-p o semiconductores-n respectivamente. 
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 2.1.2 Corrosión según el tipo de deterioro 

En esta clasificación podemos encontrar la corrosión general, que es aquella donde el material 

se corroe a la misma velocidad sobre toda su superficie, y la de tipo localizada, que como su 

nombre lo indica, es aquella que afecta solo áreas pequeñas del material.3 

Corrosión galvánica. Es aquella donde dos metales de diferente tipo se encuentran en contacto 

o están conectados por medio de un conductor eléctrico, y ambos se encuentran sumergidos en 

una solución electrolítica. La dirección de la corrosión estará dada por los potenciales eléctricos 

de los metales, cuando más grande es la diferencia de potenciales, las posibilidades de 

presentarse este tipo de corrosión son mayores. 

Corrosión por picaduras. Considerada como uno de los tipos de corrosión más peligroso, se 

puede identificar visualmente por la aparición de orificios sobre la superficie, aunque en algunos 

casos su identificación no puede ser oportuna, siendo detectada hasta la falla del material. Este 

tipo de corrosión aparece debido a la existencia de diferentes potenciales electroquímicos en un 

mismo material. 

Corrosión erosión. Es encontrada en aquellos equipos que se encuentran en revolución o 

tuberías, que llevan fluidos a altas velocidades, donde la superficie del material es atacada por 

el efecto de abrasión o fricción del fluido, que algunas veces contiene sólidos en suspensión.  

Corrosión por grietas. Se presenta en aquellas superficies que se encuentran agrietadas, 

resultados de esfuerzos mecánicos, que en un principio se presentaban limpias y que se 

contaminaron con el tiempo causando corrosión en las grietas.  
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Corrosión por exfoliación. Este tipo de corrosión se presenta debajo de la superficie del material, 

difiere de la corrosión por picadura en que esta tiene una apariencia laminar. Se identifica por 

tener una apariencia escamosa y de ampollas en la superficie.  

Corrosión por ataque selectivo. Se encuentra en aleaciones, donde uno de los elementos es 

eliminado, presentando una apariencia porosa, que afecta sus propiedades mecánicas. 

 

2.2 Métodos para el control de la corrosión 

Existen diversos métodos para el control de la corrosión, algunos donde se considera las 

características del material a utilizar y su comportamiento frente al ambiente donde se 

desenvolverá, otra técnica es el cambio de la composición del ambiente o el uso de inhibidores. 

Existen tratamientos de los materiales para hacer un cambio en su superficie y que la acción del 

medio corrosivo sea disminuida, o el uso de metales para la protección de otro como en la 

protección catódica o anódica.3  

Todos estos sistemas de protección deben ser analizados antes del diseño del sistema 

considerando su costo-beneficio.  

2.2.1 Selección de materiales 

El uso de aleaciones resistentes a la corrosión es la primera opción para el diseño de un proyecto, 

sin embargo, el precio de estos es muy elevado en comparación con los materiales comunes. En 

aplicaciones donde el material necesita de constantes mantenimientos y reparaciones, el uso de 

aleaciones resistentes a la corrosión podría ser más económico. 

Un ejemplo de estos materiales son los aceros inoxidables, que están compuestos 

principalmente por hierro, con un contenido mínimo de cromo de 10 a 11%. Gracias a las 
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características obtenidas de estas aleaciones, la formación de una capa protectora es posible, 

ayudando así a disminuir la oxidación.  

Estas capas tienen la característica de ser pasivas y de regenerarse al ser removidas, sin 

embargo, esto sucede en ambientes compuestos por oxidantes; en caso de ambientes más 

agresivos esta capa puede ser destruida, lo cual produce la localización de microceldas de 

concentración produciendo corrosión por picaduras o corrosión intergranular.1,5 

 

2.2.2 Protección catódica y anódica 

La protección catódica es uno de los sistemas más utilizados en el control de la corrosión, 

utilizado principalmente en barcos, tuberías y tanques enterrados. En este método se conecta un 

metal que es más fácil de corroer (ánodo de sacrificio) al metal a proteger, convirtiéndolo en 

cátodo, donde el flujo de electrones beneficia al material a proteger, y contrarresta la corriente 

de corrosión. Este tipo de control se puede encontrar en dos métodos; protección catódica con 

ánodo de sacrificio, donde se utiliza un ánodo de sacrificio diseñado según las necesidades de 

la instalación a proteger, que posee características específicas y un tiempo de vida, y la 

protección catódica de corriente impresa, donde se utiliza un ánodo inerte conectado al metal a 

proteger (cátodo), y la corriente se genera mediante un potencial que es aplicado por una fuente 

externa.6 

La selección del método estará dada por los requerimientos del sistema a proteger, además en 

el diseño de deberán considerar características como la resistividad del suelo, la corriente 

necesaria, y el número de ánodos. 

La galvanización, un tipo de recubrimiento para la protección de la corrosión es también un tipo 

de protección catódica, donde el zinc es utilizado cono ánodo de sacrificio y el acero es el cátodo.  
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La protección anódica es menos utilizada debido a su complejidad, consiste principalmente en 

aumentar el potencial del metal a un potencial más positivo que el del equilibrio metal/disolución, 

aunque se podría pensar que esto conduciría a un aumento en la velocidad de corrosión, en 

ciertos metales la velocidad se vuelve cero. Esto se explica por la formación de capas de óxido 

sobre la superficie del metal (capa pasiva), que es impermeable al medio de trabajo.  

La decisión de seleccionar este tipo de protección se puede basar en el estudio de la curva de 

polarización del metal, si presenta una región pasiva evidente.  

 

2.2.3 Recubrimientos 

La finalidad de los recubrimientos es el aislamiento del sustrato del medio corrosivo. Los 

recubrimientos se pueden dividir en dos tipos: metálicos y no metálicos. Además de proteger al 

metal de la corrosión, los recubrimientos pueden dar una apariencia estética, obtener 

características como dureza, aislamiento o conducción eléctrica, entre otras.1 

Recubrimientos metálicos. Son obtenidos por métodos como la inmersión en metal fundido, por 

ejemplo, recubrimientos de zinc, estaño, aluminio en aceros, metalización auto catalítica, para 

recubrimientos de zinc, cromo, aluminio, silicio, electrodeposición y deposición química, para 

recubrimientos de zinc, cadmio, estaño, cobre, níquel y plata. 

Estos recubrimientos además de proteger al material contra corrosión proporcionan propiedades 

mecánicas como dureza, conductividad, resistencia a la fricción, o para mejorar su apariencia 

estética. 

Los recubrimientos metálicos pueden ser catódicos o anódicos, dependiendo del potencial 

electroquímico del recubrimiento con respecto al sustrato. Para el caso de recubrimientos 

catódicos, el potencial electroquímico es más positivo que el del metal (por ejemplo, 
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recubrimientos de cobre, níquel, cromo, plata u oro en sustratos de acero al carbono), mientras 

que el potencial electroquímico en recubrimientos anódicos es más negativo que el del metal a 

proteger, por lo tanto, el metal a proteger se vuelve un cátodo, y el recubrimiento se sacrifica.  

Recubrimientos no metálicos. Se dividen en dos tipos, orgánicos e inorgánicos.  

Los recubrimientos orgánicos o pinturas son de los sistemas más utilizados para el control de la 

corrosión de metales y aleaciones, aunque estos sistemas son complejos, su costo y la fácil 

aplicación los hacen la primera elección en muchos casos.  

 

2.2.4 Inhibidores de corrosión  

Este tipo de control de la corrosión es utilizado en casos cuando el medio ambiente agresivo es 

de volumen controlado y que no se está renovando. Cuando el medio es un ambiente electrolítico 

el método consiste en la disminución del contenido del despolarizador o el uso de inhibidores de 

corrosión. También se puede modificar la agresividad del medio disminuyendo la temperatura y 

la velocidad de movimiento. En el capítulo 3 de esta tesis veremos más a fondo el tema de 

inhibidores de corrosión. 

Inhibidor, del latin inhibire, que quiere decir retener o contener. Al contrario de un catalizador que 

acelera una reacción, un inhibidor desacelera o frena una reacción.  Una definición aceptada por 

la NACE (National Association of Corrosion Engineers) International es “una substancia química 

que, cuando es agregada en pequeñas concentraciones a un ambiente, disminuye efectivamente 

la velocidad de corrosión”.7 
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2.3 Termodinámica de la corrosión 

     Comúnmente podemos recurrir a parámetros termodinámicos como es la fuerza electromotriz 

(fem) de materiales comunes enlistados en tablas de potenciales de celda fem y series 

galvánicas para tener una aproximación de la susceptibilidad a la corrosión de estos. Las series 

de fem y series galvánicas incluyen la lista de potenciales de reducción de electrodo y son 

clasificados según su tendencia a la corrosión cuando son unidos a otros metales, en este caso 

los potenciales solo muestran información de esos casos específicos y no muestran información 

sobre el proceso entero, en el caso de las series galvánicas muestran la reactividad de un gran 

número de metales y aleaciones comerciales en agua marina sin mostrar potenciales, que para 

la práctica pueden ser de mayor ayuda.  

 

2.3.1 Energía libre de Gibbs (ΔG) 

Para determinar la espontaneidad de una reacción de una manera directa se utiliza una función 

termodinámica denominada energía libre de Gibbs (G), y la fórmula de la fuerza electromotriz es 

comúnmente usada: 

𝛥𝐺 = −𝑛𝐹𝐸 

Donde n es el número de moles de electrones que fluyen entre la celda de corrosión, F (constante 

de Faraday) es la carga de 1 mole de electrones e igual a 96.494 Coulomb, y E es la fuerza 

electromotriz de la celda de corrosión, la cual puede ser calculada utilizando la ecuación de 

Nerst5: 

𝐸 = 𝐸𝑜 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛 (

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
) 
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Donde R es la constante de los gases (8.314 
𝐽

𝑚𝑜𝑙∙𝐾
), T es la temperatura en K, Eo es la fem en 

condiciones estándar, mientras las actividades están en concentraciones efectivas de reactantes 

y productos y es calculada utilizando la siguiente formula: 

𝑎 = 𝛾 ∙ 𝑐 

Donde a es la actividad c es la concentración real y 𝛾 es el coeficiente de actividad. El coeficiente 

de actividad de sólidos, electrones y de especies las cuales su concentración no cambia es igual 

a 1. Para gases, los valores de presión parcial son usadas en lugar de los coeficientes de 

actividad, y 
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 es convertido a 0.0592 

𝐿∙𝑎𝑡𝑚

𝑚𝑜𝑙∙𝑘
  en condiciones estándar.  

En el caso de la corrosión galvánica y teniendo como reacción la siguiente ecuación5: 

Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu 

La actividad del reactante zinc solido (aZn) y del producto cobre solido (aCu) son igual a 1. Los 

potenciales de media celda son calculados utilizando la ecuación de Nerst: 

Zn → + Zn2+ + 2 𝑒− 

Eo de la reacción de oxidación de zinc es 0.763V y el número de electrones de intercambio es 2.  

𝐸(𝑍𝑛) = 0.763 −
0.0592

2
log 𝑎𝑍𝑛2+ 

𝐶𝑢2+ + 2𝑒− → 𝐶𝑢(𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

Eo de la reacción de reducción de cobre es 0.363V y el número de electrones de intercambio es 

2. 

𝐸𝐶𝑢2+ = 0.363 −
0.0592

2
log(1/𝑎𝐶𝑢2+) 

Entonces, el potencial de celda combinado es el siguiente: 
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𝐸(𝐶𝑢/𝑍𝑛)=0.769 + 0.363 −
0.0592

2
log(𝑎𝑍𝑛2+/𝑎𝐶𝑢2+) 

 

2.4 Cinética de la corrosión 

La termodinámica nos puede indicar la posibilidad de una reacción, pero no da información de la 

velocidad de esta. Esto se obtiene por factores ajenos a la termodinámica, pero propios de la 

cinética.8 

Lo que se busca de la cinética es la cantidad de metal por unidad de tiempo que se está 

disolviendo en un medio dado, cuando el sistema se desplaza del equilibrio.  

Una manera de comprender la cinética de la corrosión es imaginar un metal que no se corroe 

cuando es sumergido en una solución que contiene iones del mismo metal y no contiene otro 

reactivo que modifique la siguiente reacción, 

𝑀2+ + 2𝑒− ↔  𝑀 

 

y donde el potencial estándar es 𝐸𝑀/𝑀2+
𝑜  , por lo tanto, no hay transformación química neta. Sin 

embargo, aun cuando el sistema está en equilibrio, no es estático. Existen reacciones de 

oxidación por las cuales se disuelve el metal y reacciones de reducción en donde se deposita el 

metal en solución como metal. Estas reacciones son continuas y simultáneas, con la misma 

magnitud de la carga transferida, pero en sentido contrario. Se encuentra en equilibrio dinámico 

Eo, la velocidad con que se disuelve es igual a la velocidad con que se deposita, por lo tanto, no 

hay transformación química neta.9 Figura 2 
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Figura 2. Sistema en equilibrio dinámico.  

Al flujo de electrones generados en la reacción de oxidación, el cual es igual al flujo de electrones 

consumidos en la reacción de reducción, se le llama densidad de corriente de intercambio io, la 

cual es una característica de un metal en equilibrio. Esta característica refleja la facilidad de una 

interface metal/solución para soltar y aceptar electrones.  

Como las velocidades de oxidación y reducción poseen la misma magnitud, pero de signo 

opuesto, no hay un flujo de electrones neto, por lo que es imposible medir la io con algún 

instrumento. La corriente de oxidación es representada por i⃗ y la corriente catódica por i⃖ , en el 

equilibrio: 

i⃗ = i⃖ = io 

donde io es la densidad de corriente de intercambio. 
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Cualquier cambio en la condición de equilibrio, desplazara el potencial del electrodo y las 

velocidades anódicas y catódicas serán modificadas, produciendo entonces un flujo de 

electrones. En el caso del material anterior M, que se encuentra en equilibrio con sus propios 

iones, es conectado a una pieza de metal o aleación (M2) sumergida en el mismo electrolito por 

medio de una fuente de poder. Al utilizar la fuente para establecer una diferencia de potencial 

entre ambos metales que haga fluir electrones entre ambos, entonces se modificaran las 

condiciones de equilibrio reinantes en cada una de las interfaces de cada metal. Considerando 

que la diferencia de potencial provoque que el metal M se disuelva (ánodo), pasando a la solución 

como iones M2+. Habrá un flujo de electrones que ira hacia M2 (cátodo) a través de la conexión 

eléctrica, entonces el potencial de cada una de las fases se desviará de su valor inicial. Esto es 

lo que significa polarización.  

Las reacciones de reducción en la interfaz M/solución seguirán existiendo, pero más pequeñas 

que las de oxidación. El sistema ahora se encuentra en el no equilibrio. En la pieza M, la magnitud 

de la corriente indicará el grado en que la velocidad de oxidación excederá a la de reducción. 

Esto nos dará una indicación de la corriente neta del proceso. La velocidad neta del proceso 

estará dada por: 

ia(neta) = i⃖ − i⃗ 

 

Tafel encontró de forma experimental que el flujo neto de corriente variaba linealmente con la 

desviación que tiene el potencial de equilibrio, ɳ, según la relación: 

 

ɳ=a + b log i(neta)  

donde ɳ es el sobrepotencial y se define como: 



19 
 

 

ɳ = E(aplicado) – E(equilibrio) 

por lo tanto, ɳ, es la magnitud de la desviación del potencial electroquímico del sistema a partir 

de su valor de equilibrio, i(neta) la densidad de corriente neta anódica o catódica y a y b son 

constantes. A esto se le conoce como relación de Tafel, y es importante para el análisis cinético 

de un proceso de corrosión.8 

En la figura 3 podemos ver la representación gráfica de la relación de ɳ vs log i para la reacción 

de disolución de una pieza metálica cuando el potencial de equilibrio se desplaza hacia valores 

más positivos (+ɳ). También se representa la reacción catódica del sistema (-ɳ). Lo cual se logra 

invirtiendo la polaridad de la fuente de poder.  

 

Figura 3 Representación gráfica de ɳ vs log i 

Los diagramas de Evans también son representaciones graficas de la misma relación, pero se 

obtiene al doblar el lado izquierdo sobre el derecho. Se puede observar en la figura 4 
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Figura 4. Diagrama de Evans  

Al haber corrosión en un sistema, hay un flujo de corriente, no se encuentran en equilibrio. Ambos 

sistemas se desvían de sus potenciales de equilibrio, se polarizan, y alcanzan un potencial 

común de electrodo. Figura 5 

 

Figura 5. Diagrama de un sistema polarizado 
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El potencial de la superficie metálica es el potencial de corrosión (Ecorr). Utilizando las leyes de 

Faraday y conociendo la icorr, esa puede ser convertida en pérdida de peso y poder calcular la 

velocidad de corrosión.  

 

2.5 Evaluación de la corrosión 

El método para evaluación de la corrosión debe ser seleccionado según el objetivo perseguido, 

ya sea para selección de un material, el diseño de un sistema de protección catódica, estudiar el 

mecanismo de corrosión de un sistema, etc. 

 

2.5.1 Clasificación de los ensayos de corrosión 

Se pueden clasificar de manera muy general en dos categorías: a) aquellos ensayos acelerados 

que son realizados en laboratorio y b) ensayos de larga duración realizados en medios naturales, 

algunos autores agregan un tercera categoría1, c) aquellos realizados en condiciones de 

operación en ambientes específicos.3 

 

2.5.1.1 Pruebas de laboratorio 

Este tipo de pruebas se caracteriza por el uso de pequeños especímenes pequeños volúmenes 

de solución, y las condiciones de trabajo son simuladas lo más conveniente posible. Este tipo de 

pruebas puede ser mejorado utilizando las soluciones o ambientes utilizados en las plantas. 

Además, sirven como base para la construcción de plantas industriales.1 
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2.5.1.2 Ensayos de larga duración en medios naturales 

Estos ensayos son realizados en condiciones naturales y se caracterizan por ser de larga 

duración, pueden ser años según el medio de exposición. Ejemplos de estas pruebas es la 

exposición de un gran número de especímenes a atmosferas en uno o más ubicaciones 

geográficas, pueden ser en suelos o agua de mar.1 

 

2.5.1.3 Ensayos en condiciones de operación en ambientes específicos 

También conocidos como planta piloto, son los que dan mejores resultados y son los más 

deseables. Las pruebas son realizadas en una planta a pequeña escala que intenta duplicar la 

operación a gran escala. Las materias primas, concentraciones, temperaturas, velocidades, así 

como el volumen de la solución utilizado por área de material expuesto son considerados. Las 

plantas piloto usualmente son corridas por periodos de larga duración para mostrar buenos 

resultados.1 

 

2.5.2 Propósito de los ensayos de corrosión 

Algunos de los principales propósitos de los ensayos de corrosión son los siguientes.3 

1. Evaluación y selección de materiales. Los materiales son evaluados en un ambiente 

específico para ser utilizados en una aplicación definida. 

2. Evaluación de nuevos o viejos metales o aleaciones para determinar en qué ambientes 

pueden ser utilizados. 

3. Control de la resistencia a la corrosión de un material o la corrosividad de un ambiente.  

4. Estudio del mecanismo de corrosión, otros estudios, o con fines de desarrollo. 
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CAPITULO 3 Inhibidores de corrosión  

Inhibidor, del latin inhibire, que quiere decir retener o contener.7 Al contrario de un catalizador 

que acelera una reacción, un inhibidor desacelera o frena una reacción.  Una definición aceptada 

por la NACE International es: “una substancia química que, cuando es agregada en pequeñas 

concentraciones a un ambiente, disminuye efectivamente la velocidad de corrosión”.7 

Los inhibidores de corrosión son muy utilizados la protección de sistemas de enfriamiento o 

calentamiento, en procesos de decapado de materiales, la industria de fertilizantes, la industria 

automotriz, también son agregados a las sales descongelantes y anticongelantes que son 

utilizadas en autopistas. Los inhibidores actúan disminuyendo la velocidad de una o varias 

reacciones, además es utilizado en pequeñas cantidades del orden de ppm (mg/L). Su costo está 

dado por su estabilidad química y su eficiencia como agente anticorrosión. 

En la actualidad, se investiga la implementación de tecnologías “verdes” en este tipo de control, 

que al ser desechados no perjudiquen el medio ambiente, por ejemplo, el uso de extractos de 

hierbas en los procesos de decapado y en sistemas de transporte de agua.10 En Baja California 

se encuentra la planta “La Gobernadora”, que ha sido estudiada como inhibidor de corrosión en 

procesos de decapado de acero al carbono.11 

Los inhibidores de corrosión son clasificados de diversas maneras: por el típico de químico en 

inorgánicos u orgánicos; según el modo de acción electroquímica en anódicos, catódicos o 

mixtos, según la naturaleza química del ambiente en inhibidores neutros, inhibidores alcalinos e 

inhibidores de corrosión en fase vapor; en el caso de inhibidores utilizados en concretos existe 

los inhibidores mezclados (son agregados y mezclados en concreto fresco) y los inhibidores de 

migración (aplicados en la superficie del concreto endurecido).12,13  
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3.1 Clasificación de los inhibidores de corrosión 

Según su modo de acción electroquímica los inhibidores se pueden clasificar en tres tipos: 

anódicos, catódicos o mixtos. 

Los inhibidores anódicos son principalmente aquellos donde existe un agente oxidante, por 

ejemplo, substancias con la habilidad de aceptar electrones en reacciones químicas redox. Un 

ejemplo de estos inhibidores es al utilizarse en acero, el inhibidor oxida el ion ferroso en ion 

férrico, permitiendo la formación de una capa pasiva densa sobre la superficie del acero, y así 

suprimiendo la parte anódica de la reacción de corrosión.7 El comportamiento electroquímico se 

puede observar en la Figura 6, la presencia de un inhibidor anódico provoca un desplazamiento 

en el potencial de corrosión (de Ecorr a E’corr) y en la corriente de corrosión (de icorr a i’corr), por lo 

tanto, la velocidad de corrosión es reducida y el potencial de corrosión se mueve a la zona más 

positiva.13 

 

 

Figura 6. Diagrama corriente-potencial mostrando el efecto de un inhibidor anódico sobre el 

proceso de corrosión. 
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Ecorr = potencial de corrosión, mV vs electrodo de referencia. 

icorr = densidad de corriente, A/cm2 

 

Los inhibidores catódicos por otra parte disminuyen la reacción de reducción del proceso redox, 

por ejemplo, en el caso del acero expuesto a un medio acuoso, estos inhibidores actúan al 

precipitar una sal poco insoluble sobre la superficie del acero, esta barrera reduce el transporte 

del oxígeno a las zonas catódicas.   

Esto se puede explicar observando el comportamiento electroquímico en la Figura 7, la presencia 

de un inhibidor catódico provoca un desplazamiento del potencial de corrosión y de la corriente 

de corrosión que va de Ecorr a E’corr y de icorr a i’corr respectivamente. La velocidad de corrosión es 

reducida y el potencial de corrosión es desplazado hacia valores más negativos.13 

 

Figura 7. Diagrama corriente-potencial mostrando el efecto de un inhibidor catódico sobre el 

proceso de corrosión. 

Ecorr = potencial de corrosión, mV vs electrodo de referencia. 

icorr = densidad de corriente, A/cm2 
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Los inhibidores mixtos son entonces aquellos que reducen la reacción anódica y catódica, por lo 

general estos inhibidores actúan por adsorción sobre la superficie metálica, formando una 

delgada capa protectora14, al igual que en los otros tipos de inhibidores, la velocidad de corrosión 

disminuye, pero el cambio en el potencial de corrosión es mínimo, y puede ser hacia el lado 

anódico o catódico, dependiendo de que reacción es más afectada, el efecto total es casi 

despreciable. Figura 8. 

Las sustancias orgánicas con grupos polares que contienen nitrógeno, sulfuro o hidroxilo han 

sido encontradas como buenos inhibidores de corrosión mixtos, aminas y alcalonaminas son 

usadas comúnmente.15 

 

Figura 8. Diagrama corriente-potencial mostrando el efecto de un inhibidor mixto sobre el proceso 

de corrosión. 

Ecorr = potencial de corrosión, mV vs electrodo de referencia. 

icorr = densidad de corriente, A/cm2 
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3.2 Adsorción en la inhibición de la corrosión 

     Una de las maneras de acción de los inhibidores de corrosión es por medio de la adsorción 

de una molécula sobre una superficie metálica, originada en la interfaz electrolito-metal. Al existir 

una distribución de cargas eléctricas no uniformes el potencial entre el electrodo y la solución es 

desplazado.16   

La superficie metal-electrolito es caracterizada por una doble capa eléctrica, algunas veces triple 

capa. Esta capa puede ser observada en la Figura 9. La primera capa se forma en la superficie 

metálica por un exceso o deficiencia de electrones. La segunda capa (Región A) se forma en el 

lado de la solución de la interfaz especialmente por iones adsorbidos. El centro de las cargas 

forma el plano interno de Helmholtz de la doble capa. Esos aniones pierden las moléculas 

coordinadas de agua, desplazan las moléculas de agua adsorbidas en la superficie metálica y 

son adsorbidas en las zonas descubiertas de la superficie. Estos iones son los que determinan 

el potencial, y las cargas son balanceadas por iones hidratados de carga opuesta en el plano 

externo de Helmholtz en la región B.9 

 

Figura 9. Esquema de la doble capa eléctrica 
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La distribución de los iones que forman la doble capa no solo está dada por su movimiento 

cinético o el campo eléctrico de la superficie metálica, se involucran interacciones especificas 

entre los iones y la interfaz. Esas interacciones dependen de la distancia, el alcance de 

hidrógeno, enlaces covalentes y enlaces π o interacciones que no ocurren en la región externa.9  

 

3.3 Mecanismos en la inhibición de la corrosión 

El mecanismo de inhibición de corrosión en un medio ácido difiere ampliamente del mecanismo 

en un medio casi neutro. En medios ácidos la inhibición de corrosión puede ser mejorada con el 

uso de haluros, monóxido de carbono, o compuestos orgánicos que contiene grupos funcionales 

de heteroátomos como nitrógeno, fósforo, arsénico, compuestos orgánicos con múltiples 

enlaces.  

 

3.3.1 En medios ácidos 

En soluciones ácidas, las reacciones anódica y catódica son la oxidación del metal y la evolución 

de Hidrogeno respectivamente: 

Reacción anódica: M0 → Mn+ + ne- 

Reacción catódica: H+ + e- → H 

H + H → H2 

En soluciones saturadas con aire, la reducción de oxígeno ocurre sobre un pH de 3.0 

O2 + 3H2O + 4e- → 4OH- 

O2 + 2H+ + 4e- → 2OH- 
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Al agregar un inhibidor de corrosión la velocidad de la reacción anódica, catódica o ambas puede 

ser modificada. La modificación del potencial de corrosión al agregar un inhibidor puede indicar 

que el proceso es inhibido. Si el cambio de potencial es hacia una zona más positiva, la reacción 

que está siendo inhibida es la anódica, en el caso contrario donde el potencial es desplazado 

hacia una zona más negativa, la reacción catódica es inhibida. Si el potencial no sufre un cambio 

significativo, se interpreta que el inhibidor actúa sobre ambas reacciones.9 

La adsorción de los inhibidores de corrosión puede ser estudiada electroquímicamente utilizando 

curvas de polarización del material corroído. Si existe un desplazamiento de la curva de 

polarización sin cambios en las pendientes de Tafel, esto puede indicar que el inhibidor adsorbido 

está bloqueando sitios activos e inhibiendo la reacción sin afectar el mecanismo del proceso de 

corrosión. Si las pendientes de Tafel se ven modificadas, el proceso de corrosión si es 

modificado. Es importante recordar que para obtener las pendientes de Tafel, las condiciones del 

sistema son llevados más allá de sus condiciones normales, por lo tanto, los diagramas obtenidos 

no muestran la información suficiente para poder determinar el mecanismo de corrosión.  

La adición de inhibidores en medios ácidos puede afectar el mecanismo de corrosión de la 

siguiente manera: 

 Es adsorbido sobre la superficie metálica formando una barrera, retardando la reacción 

de corrosión. 

 Previene la participación de átomos del metal en la reacción anódica y catódica sin afectar 

el mecanismo básico de la reacción de corrosión. 

 Las reacciones de corrosión involucran las especies intermedias adsorbidas con los 

átomos de la superficie metálica, como son los átomos de hidrogeno adsorbidos en el 

proceso de evolución de hidrógeno y las especies de FeOH adsorbido en la disolución 

anódica del hierro metálico. 
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3.3.2 En medios neutros 

     La corrosión de metales en medios neutros involucra los óxidos, hidróxidos y la reducción de 

oxígeno disuelto, como se muestra a continuación: 

 

Reacción catódica: O2 + H2O +4e- → 4OH- 

 

En estos casos, el metal puede ser cubierto por una película de óxidos, hidróxidos u otras sales 

insolubles, aquí los inhibidores pueden mejorar la estabilidad de la capa protectora. Los 

inhibidores también pueden formar películas de sales insolubles por la precipitación o reacción 

de especies presentes en el medio, esas sales insolubles previenen la difusión de oxígeno 

disuelto hacia la superficie del metal y actúan como inhibidores catódicos.9 

 

3.4 Métodos para la evaluación de inhibidores 

3.4.1 Pérdida de masa 

Este método consiste en la exposición de pequeñas muestras in el medio de interés durante un 

tiempo determinado y después ser retiradas, seguidas de limpieza y la medida de su peso. El 

estándar ASTM G-4 puede ser utilizado para este tipo de prueba.17  

Las muestras pueden ser diseñadas según los objetivos de la prueba, la duración de la prueba 

debe ser lo suficientemente larga para que la corrosión sea aparente. Según el estándar ASTM 

G-31 para el caso de corrosión general, la duración de la prueba puede ser obtenida de la 

siguiente manera18: 
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duracion de la prueba =  
~50

velocidad de corrosion (
mm
año

)
 

 

Este tipo de prueba tiene algunas limitaciones19: 

 La masa pérdida calculada de las muestras es el promedio con respecto al tiempo de 

exposición. 

 No se pueden detectar cambios rápidos en el proceso de corrosión. 

 La corrosión localizada no está garantizada de iniciar antes de que las muestras sean 

retiradas. 

 Las muestras no pueden ser reinsertadas después de evaluadas. 

 Cortos periodos de tiempo proporcionan un promedio no representativo de metal perdido. 

 La velocidad de corrosión calculada con este método puede no ser representativa de la 

velocidad de corrosión presente en la planta, debido a factores que no son replicados 

como múltiples flujos, turbulencias, etc. 

 El procedimiento para el análisis de la masa perdida de las muestras es una labor 

intensiva. 

 La simulación de corrosión-erosión y los efectos de la transferencia de calor requiere una 

buena planeación de la colocación de las muestras. 

 Los datos obtenidos de las muestras pueden no ser válidas cuando la velocidad de 

corrosión varia marcadamente con el tiempo, debido a factores imprevistos del proceso. 

Después de ser expuestos a la prueba, las muestras son removidas, limpiadas, y pesadas según 

el estándar seleccionado. La examinación de las muestras puede revelar el tipo de corrosión que 

aparece, además con el uso de microscopia, se pueden lograr detectar los efectos del daño por 

corrosión. 
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 La velocidad de corrosión es estimada utilizando la siguiente relación18: 

𝑅(corrosion rate) =
𝐾(𝑊1 − 𝑊2)

𝐴(𝑡1 − 𝑡2)𝜌
 

 

Donde  

 R es la velocidad de corrosión 

 W1 y W2 son la masa inicial y masa final en gramos 

 𝜌 es la densidad 

t1 y t2 son el tiempo de inicial y final respectivamente 

K es una constante 

 

3.4.2 Técnicas electroquímicas 

Entre las ventajas del uso de los métodos electrolíticos se puede mencionar los cortos periodos 

de tiempo en las pruebas, son altamente confiables y poder analizar el proceso de corrosión, sin 

embargo, una de las desventajas es el uso de una fuente externa para perturbar el sistema 

aplicando un cambio de potencial, el cual puede generar cambios en el sistema.  

 

3.4.2.1 Curvas de polarización potenciodinámicas 

Son aquellos diagramas que representan las reacciones anódicas y catódicas de un sistema en 

el proceso de corrosión en un intervalo de señal de amplitud determinado, mediante este método 

se puede determinar cuándo un metal es susceptible a algún tipo de corrosión. 

La aplicación de este método consiste en la aplicación controlada de un potencial o corriente, 

haciendo un barrido a velocidad constante, registrando el barrido de potencial en el rengo 
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previamente seleccionado y graficando la corriente generada entre el electrodo de trabajo 

(material a evaluar) y el electrodo auxiliar (hecho de un material inerte), este método es 

representado gráficamente mediante el potencial con respecto al electrodo de referencia (por 

ejemplo el electrodo de calomel saturado) contra la densidad de corriente.20 

En la práctica, el potencial del electrodo de trabajo es medido con respecto al electrodo de 

referencia, si el valor obtenido es positivo, significa que el sistema metal-electrolito actúa como 

cátodo en la celda electroquímica, si por el contrario el valor es negativo, el electrodo actúa como 

ánodo.  A continuación, se muestran las curvas de polarización anódica (oxidación metálica) y 

catódica (reducción de oxígeno). Figura 10 

 

Figura 10. Curvas de polarización potenciodinámicas 
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Es importante recordar el concepto de polarización que se vio en la sección 2.6, que se refiere 

al desplazamiento del potencial de equilibrio, resultado del balance entre las reacciones anódicas 

y catódicas sobre la superficie del metal. La polarización de un material puede ser representado 

a través de los diagramas de Evans (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Diagramas de Evans 

 

Los diagramas de Evans vistos en la sección 2.6 relacionan la densidad de corriente con el 

potencial aplicado, obteniendo así una curva para cada proceso, de oxidación o reducción. 

Ambos procesos son representados en la misma gráfica y en un mismo cuadrante para la 

obtención de este diagrama, si se utiliza el logaritmo de la corriente se puede obtener el diagrama 

de Evans-Tafel (Figura 11(C)).21 
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3.4.2.2 Espectroscopia de impedancia electroquímica o EIS  

La EIS por sus siglas en inglés, es un método relativamente moderno. Se logra el desarrollo de 

esta técnica gracias a la aparición de equipos electrónicos rápidos con la capacidad de generar 

y analizar una señal de frecuencia y fase variable.   

El uso de la EIS en el área de recubrimientos puede dar datos cuantitativos de calidad cuando 

son aplicados a un metal, caracterizando dos fenómenos: el deterioro del recubrimiento por 

acción del medio y el incremento en la tasa de corrosión en el sustrato ya sea por el deterioro del 

recubrimiento o la acción del medio corrosivo.22 

Existen tres principales ventajas de esta técnica frente a las técnicas de corriente directa (DC), 

la primera es el uso perturbaciones de amplitud pequeñas, gracias a esto las perturbaciones al 

sistema electroquímico son mínimas y la posibilidad de error en la medición es mínima, los 

voltajes aplicados van del rango de los 5 a 10 mV pico a pico. Otra de las ventajas es la obtención 

de datos sobre el mecanismo al obtener datos de la capacitancia de electrodo y de la cinética de 

la transferencia de cargas. También tiene una mayor precisión de medición, ya que no involucra 

un barrido de potencial y se pueden realizar mediciones en soluciones de baja conductividad 

donde las técnicas de DC pueden tener errores. 

La ventaja principal del EIS es la utilización de un circuito electrónico para representar una celda 

electroquímica, debido a que una interfaz de un electrodo sometida a una reacción 

electroquímica es análoga a un circuito electrónico formado por una combinación de resistores y 

capacitores, así estableciendo un circuito de AC para caracterizar el sistema electroquímico.23  

Para conocer mejor esta técnica, es necesario conocer teoría de circuitos de corriente alterna 

(AC) y su comportamiento frente a la corriente o voltaje en función de la frecuencia.  
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En la teoría de DC la resistencia se define con la ley de ohm: 

𝐸 = 𝐼𝑅 

Donde el potencial (E) es medido en Volts, la corriente (I) en Amperes y la Resistencia  

(R) en Ohms, y siendo el resistor el único componente que limita el flujo de corriente en los 

circuitos de DC. Para la teoría de AC, para valores de frecuencia diferentes de cero, la ecuación 

es la siguiente:24 

𝐸 = 𝐼𝑍 

Donde Z representa la impedancia del sistema, y es el equivalente a la resistencia, también es 

medido en Ohms(Ω), además aquí los capacitores e inductores también limitan el flujo de 

corriente. 

Dentro de una celda electroquímica, la cinética lenta del electrodo, las reacciones químicas 

precedentes lentas y la difusión pueden limitar el flujo de electrones, por lo que pueden ser 

considerados análogos de resistores, capacitores e inductores en un circuito electrónico de AC.  

equivalente.  

Los datos del EIS deben ser analizados ajustando el modelo de circuito equivalente, el contiene 

resistencias, capacitores e inductores.25 

Componente I vs. E Impedancia 

R E=IR R 

C I=C dE/dt 1/jωC 

L E=L dI/dt jωL 

Tabla 1. Componentes de circuito equivalente 

En la Tabla 1 se puede observar que la impedancia no tiene una parte imaginaria, el 

desfasamiento es de 0 grados, la corriente está en fase con el voltaje. La corriente y la 
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impedancia son independientes de la frecuencia. Por otra parte, la impedancia capacitiva no tiene 

parte real, su componente imaginaria depende de su capacitancia y la frecuencia, la corriente 

que fluye a través del capacitor siempre está desfasado del voltaje 90o hacia adelante. Debido a 

que la impedancia del capacitor varia inversamente con la frecuencia, a altas frecuencias el 

capacitor puede actuar como un corto circuito, la impedancia tiende a cero, a bajas frecuencias 

puede actuar como un circuito abierto, la impedancia tiene a infinito.  

En el caso del inductor, la corriente que fluye a través de él se encuentra atrasado 90o del voltaje, 

la frecuencia es directamente proporcional a la impedancia, por lo que a mayor frecuencia la 

impedancia será mayor, y a menor frecuencia la impedancia será menor comportándose como 

un corto circuito.  

Un circuito propuesto para metales recubiertos es el mostrado en la Figura 12, con porosidad y 

filmina no conductiva, donde RΩ es la resistencia óhmica o sin compensación de la solución 

entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia, RP es la resistencia de polarización o 

resistencia a la transferencia de carga, CDL es la capacitancia de doble capa de esta interfaz. 

RC es la resistencia de poro y CC es la capacitancia de la capa.25 

 

Figura 12. Circuito equivalente para metal recubierto con capa porosa y no conductiva. 

Cuando los experimentos son terminados, los datos en bruto obtenidos de cada frecuencia están 

compuestos por los siguientes componentes: 

 La componente real del voltaje (E’) 

 La componente imaginaria del voltaje (E’’) 
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 La componente real de la corriente (I’) 

 La componente imaginaria de la corriente (I’’) 

De esta información podemos obtener el ángulo de desfasamiento (θ) y la impedancia total para 

cada valor de frecuencia.  

Existen algunos formatos para graficar estos datos, cada uno con ventajas específicas y conocer 

el comportamiento del sistema solo con mirar estas gráficas. Entre estas se encuentran la gráfica 

de Bode y la gráfica de Nyquist. 

Grafica de Bode. Esta gráfica permite calcular la impedancia absoluta del sistema, |Z|, que es 

calculada de la ecuación siguiente: 

|𝑍| = √𝑍′2
+ 𝑍′′2

 

Donde Z’ y Z’’ son la suma vectorial de los componentes real e imaginario de las impedancias 

respectivamente. 

También permite la obtención del ángulo de desfasamiento, θ, obtenido de la siguiente ecuación: 

𝑡𝑎𝑛𝜃 = 𝑍′′/𝑍′ 

Una de las ventajas de esta gráfica es que la frecuencia aparece como uno de los ejes, utilizando 

el logaritmo de esta se puede tener un rango amplio de valores de frecuencia. También muestra 

los valores de |Z| en un eje logarítmico, mostrando un amplio rango de impedancias. Dando 

ventaja cuando la impedancia depende fuertemente de la frecuencia, como es el caso de la 

capacitancia. 

La curva de log |Z| vs. Log ω puede dar valores como la RP y RΩ, en la mayor frecuencia, la 

resistencia óhmica domina la impedancia y el log RΩ puede ser obtenida a partir de la frecuencia 

más alta, como se muestra en la Figura 13. La resistencia a la polarización puede ser encontrada 
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a bajas frecuencias, y el log (RP + RΩ) puede ser obtenido en la frecuencia más baja. En 

frecuencias intermedias, la curva puede mostrar una línea recta con pendiente -1, extrapolando 

esta línea hacia el eje del log |Z| en ω=1 (log ω=0), permite obtener el valor de CDL partiendo de 

la siguiente expresión: 

|𝑍| = 1/𝐶𝐷𝐿 

 

 

Figura 13. Gráfica de Bode para un sistema electroquímico simple. 

 

El ángulo de fase, θ, también es mostrado por esta gráfica, en los límites altos y bajos de la 

frecuencia, cuando el comportamiento de la celda es solo resistivo, el ángulo de fase es 0, en 

valores intermedios este ángulo aumenta, debido a la parte imaginaria de los componentes.  

La grafica θ vs. log ω da un pico en ω(θ=max), la frecuencia, en radianes, donde el desfasamiento 

en máximo. La capacitancia de doble capa, CDL, puede ser calculada de la siguiente expresión: 

𝜔(𝜃=max) = √(1/𝐶𝐷𝐿𝑅𝑃) + (1 + 𝑅𝑃/𝑅Ω 
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Gráfica de Nyquist. Es uno de los formatos más populares para la evaluación de los datos 

obtenidos de impedancia electroquímica. Esta gráfica representa la componente imaginaria de 

la impedancia (Z’’) contra la componente real de la impedancia (Z’), en cada frecuencia. En la 

Figura 14 se muestra una gráfica de Nyquist para una celda electroquímica simple.  

 

Figura 14. Gráfica de Nyquist para una celda electroquímica simple. 

Se puede observar que a frecuencias altas la impedancia del sistema está dada por la resistencia 

óhmica, RΩ. La frecuencia alcanza su límite superior de lado izquierdo del semicírculo donde 

toca el eje de abscisas. En el límite inferior de la frecuencia, la celda se puede aproximar como 

una resistencia. La frecuencia alcanza su límite inferior del lado derecho del semicírculo. 

Entre las ventajas de esta gráfica se encuentra la facilidad de identificar la influencia de la 

resistencia óhmica y la resistencia a la polarización, sin embargo, entre sus desventajas se 

encuentra que los valores de la frecuencia no se encuentran mostrados, por lo tanto, la 

capacitancia del electrodo no puede ser calculada hasta conocer el valor de la frecuencia. En la 

figura 14 se puede observar el valor de ω(θ=max), que conociendo el valor de RP se puede calcular 

la capacitancia.  
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3.4.3 Evaluación de inhibidores de corrosión en fase vapor 

La evaluación del desempeño de inhibidores de corrosión en fase vapor (VCI’s) se realiza 

siguiendo métodos de prueba como los mencionados en la Tabla 2. Se utilizan recipientes de 

vidrio para crear cámaras donde se mantiene un ambiente con un alto nivel de humedad relativa. 

Figura 15.  Las muestras de prueba son hechas principalmente con acero, pero se pueden 

adaptar otros materiales, a evaluación de la superficie de las muestras de prueba se realiza de 

manera visual, según las necesidades del evaluador, llegando a ser necesario un microscopio 

óptico.26, 27, 28, 29 

Método Material 

de 

prueba 

Limpieza Cámaras 

de 

prueba 

Cámara 

de 

control 

Solución de 

prueba 

agua/glicerina 

Periodo de 

saturación, 

horas 

Tiempo de 

calentamiento, 

horas 

Tiempo de 

condensación, 

horas 

Ciclos Evaluación 

FED-

STD-101 

Test 

Method 

4031 

Acero al 

carbono 

QQ-S-

698 

condición 

5 

Descrito  3 1 Solución de 

glicerina al 

26%  

20 h(22 ± 3 

C) 

 3 (T ambiente) 

 

1 Visual 

NACE 

TM0208-

2013 

Acero al 

carbono 

UNS 

G10100 

(oUNS 

G10180) 

o cobre 

ASTM 

B15210 

FED-

STD-101 

Test 

Method 

4031 

3 1 Solución de 

glicerina al 

26% 

20 h (a 22 ± 

3 C) 

5 to 20 s en 

agua caliente a 

50 ± 2 C  

3  (a 

temperatura 

ambiente), 

después se 

agrega agua 

fría a 0-2 C, se 

almacena por 3 

horas. 

1 Visual 

German 

Test 

Method 

TL 8135-

002 

Acero al 

carbono 

DIN EN 

10025 

Acero al 

carbono 

DIN EN 

10025 

3 1 Solución de 

glicerina al 

26%, DIN 

50008-1 

20 ± 0.5 h 

(a 23 ± 2 C) 

sin solución 

de prueba. 

La solución 

de prueba 

se agrega 

al final y es 

Las cámaras 

son colocadas 

por  2 h 10 m  

en una cámara 

caliente  a 40 ± 

1 C.  

No aplica 1 NACE 

TM0208-

2013 
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almacenado 

por 2 h 10 

m antes de 

su 

evaluación.   

BSI* IEC 

68-2-

30:1980 

  - - - - 40 o 55 C por 

12 horas 

25 ± 3 C por 12 

horas a  95 % 

RH. 

2, 6, 

12, 

21, 56 

por 40 

C. 

1, 2, 6 

por 55 

C 

- 

BSI: British Standards Institute, DIN: Deutsches Institut für Normung/German Institute for Standardization, --- Indica no disponible  

Tabla 2. Lista de métodos de prueba para VCI. 

 

Figura 15. Cámara para pruebas de VIA. 
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Este tipo de métodos pueden ser utilizados cuando el inhibidor se encuentra en forma de polvo, 

envuelto en bolsas transpirables, o impregnados en películas para envolver o para formar bolsas. 

Se utiliza un juego de 3 cámaras para evaluar el inhibidor, y un juego más es utilizado como 

blanco. Figura 16. 

 

 

Figura 16. Juego de cámaras para pruebas de habilidad de inhibición de VCI. 

 

3.5 Uso de inhibidores de corrosión en la industria  

3.5.1 Decapado de metales 

El decapado de metales es una práctica común en la industria, es utilizado para remover óxidos, 

incrustaciones de la superficie del metal, los principales ácidos utilizados son el HCl y H2SO4, sin 

embargo, el uso inadecuado de estos puede llevar no solo a la remoción de los óxidos, también 

a la pérdida de masa del metal.  Por esto, se busca crear condiciones en las cuales los ácidos 

no disuelvan metal después de limpiar la superficie utilizando inhibidores de corrosión.30  
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3.5.2 Protección de líneas de agua y equipo de transferencia de calor 

En los sistemas de enfriamiento de los equipos de transferencia de calor se observa una 

corrosión muy intensa, debido principalmente a las propiedades agresivas del agua. Esta 

agresividad depende de la dureza del agua, cuando tiene altos niveles de carbonatos suele no 

ser agresiva, pero facilita la deposición de incrustaciones. El agua blanda no aumenta el depósito 

de incrustaciones y es usada para alimentar los generadores de vapor en la generación de 

energía, en sistemas de enfriamiento de equipo de transferencia de calor, en la industria 

alimenticia, pero el agua blanda es altamente corrosiva.31 

La corrosividad del agua es determinada por su contenido de cloruros y sulfatos, así como su 

dureza. El efecto corrosivo del agua en metales puede ser reducido o eliminado por varias vías: 

1. Por deposición de capas protectoras sobre la superficie metálica con la ayuda de 

inhibidores contenidos en el agua natural. 

2. Por remoción de los agentes corrosivos del agua. 

3. Por tratamiento del agua con inhibidores 

En los casos donde la cantidad de agua necesitada no es grande, es recomendado el uso de 

inhibidores de corrosión. 

La adición de inhibidores al agua no necesariamente requiere un sistema complejo de 

dosificación y monitoreo, volviéndolo más económico.  Es importante distinguir entre sistemas de 

agua para beber y sistemas de agua industrial, para los sistemas de agua para beber las 

opciones de inhibidores son pocas, pues se deben considerar los estándares sanitarios, en 

comparación con la amplia variedad de inhibidores que pueden ser utilizados en agua industrial. 

Tres casos pueden ser distinguidos en el empleo de inhibidores: 
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1. Tratamiento para reducir la acción corrosiva del agua en conductores y equipo. 

2. Tratamiento para reducir la formación de incrustaciones, óxidos u otros depósitos. 

3. Tratamiento no solo para reducir las propiedades agresivas del agua, si no para asegurar 

que las grandes cantidades de carbonatos no son depositados sobre las tuberías de agua 

y que las incrustaciones no se formen en los equipos de transferencia de calor. 

 

3.5.3 Uso de inhibidores contra la corrosión atmosférica  

Muchos productos metálicos son almacenados, transportados u operan bajo condiciones 

atmosféricas. Existen diferentes métodos para la protección de ellos, como el uso de aceites y 

grasas, desecantes, el uso de atmosferas inertes y el uso de inhibidores de corrosión.  

Se pueden identificar dos tipos, aquellos que son aplicados sobre la superficie del objeto antes 

de su operación, almacenamiento, transporte, y los inhibidores de corrosión en fase vapor o VCI’s 

(Volatil corrosion inhibitor). 

Los VCI’s contienen compuestos químicos orgánicos e inorgánicos capaces de evaporarse y 

condensarse en la presencia de humedad para formar capas sobre la superficie metálica. En la 

figura 17 podemos ver la manera en que actúan estos inhibidores: 
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Figura 17. Mecanismo de los inhibidores de corrosión en fase vapor 

Algunas veces estos inhibidores pueden ser impregnados en bolsas de plástico, las películas 

para embalaje, papel kraft, y actualmente se realizan esfuerzos para producir materiales 

biodegradables y que sean compatibles con estos inhibidores de corrosión32, agregados en 

balsas transpirables o simplemente utilizados en forma de polvo o pellets. Entre los factores a 

considerar en la selección de un compuesto químico para ser utilizado como VCI se encuentra 

su capacidad de evaporación.33 

 

3.6 Inhibidores de corrosión verdes 

Actualmente existe un incremento en la preocupación por la toxicidad, biodegradabilidad y 

bioacumulación de inhibidores de corrosión que son descargados al ambiente. Un ejemplo son 

los químicos usados como inhibidores de corrosión en la industria del petróleo, los cuales son 

descargados hacia el ambiente marino provenientes de las plataformas de producción. Los 

inhibidores de corrosión son descargados hacia el océano y se convierten en material peligroso 
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para la vida marina.9 Estos problemas son los que han ocasionado la necesidad de crear 

regulaciones o guías sobre el uso y descarga de inhibidores de corrosión, y que en la actualidad 

se han implementado en sociedades industrializadas, con la consecuente inversión de dinero y 

esfuerzo.34 Se ha promovido la búsqueda de inhibidores de corrosión amigables con el ambiente 

como alternativa sobre los inhibidores inorgánicos y orgánicos que pueden ser tóxicos y 

peligrosos para los humanos y el ambiente.35 

La química verde se puede definir como la práctica de la química y manufactura en una manera 

sustentable, segura, libre de contaminantes y que además consume la mínima cantidad de 

materiales y energía, produciendo el mínimo o nada de residuos.34 Los inhibidores de corrosión 

amigables con el ambiente o también llamados “inhibidores de corrosión verdes” logran ser no 

tóxicos, benignos, baratos, renovables y fácilmente disponibles, estos inhibidores han sido 

encontrados en diferentes partes de extractos de plantas.36 

Los extractos de plantas son fuentes ricas de un amplio rango de compuestos químicos 

sintetizados naturalmente (aminoácidos, ácidos orgánicos, glucosinolatos, alcaloides, 

polifenoles, taninos) y es conocido que tienen acción inhibidora al afectar la velocidad de 

corrosión mediante la adsorción de especies efectivas sobre la superficie metálica.37 

Se ha realizado una tabla sobre las investigaciones enfocadas en el uso de productos naturales 

que han sido usados como inhibidores de corrosión verdes en varios medios agresivos para la 

protección de la corrosión de diferentes aleaciones y metales. 37 Tabla 3 

 

Fuente de productos 

naturales 

Metal/aleación 

estudiada 

Medio 

estudiado 
Eficiencia (%) 

Harina y levadura Acero Medio ácido 65-82 
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frutas-cascara de 

granada 
Aluminio Medio acido 83 

Extracto de Hibiscus 

sabdariffa extract 
Al y Zn HCl 85 

hojas de tabaco 

Acero de bajo 

carbono y aluminio 

Medios 

neutros y 

luego ácidos 

87.5 (Acero), 77.5 

(Al) 

Semillas de ricina 

71.0 (Acero), 45.9 

(Al) 

Pimienta negra 

87.5 (Acero), 65.8 

(Al) 

Frijol de soja 

65.5 (Acero), 27.1 

(Al) 

Goma (acacia) NA (Acero), 21.8 (Al) 

Catecu 50.0 (Acero), 6.3 (Al) 

Opio (0.1%) NA (Acero), 42.7 (Al) 

Extracto de Opuntia 

Acero, aluminio, 

Zinc y Cobre 
Medio ácido 

75 (steel), 70 (Al), 55 

(Zn), 56 (Cu) 

Hojas de Aloe eru  

80 (steel), 64 (Al), 43 

(Zn), 43 (Cu) 

Cascaras de naranja 

80 (steel), 59 (Al), 59 

(Zn), NA (Cu) 

Cascaras de Mango 

82 (steel), 82 (Al), 80 

(Zn), 30 (Cu) 

Cascara de grabada 

65 (steel), 81 (Al), 71 

(Zn), 73 (Cu) 

Papaia Acero de bajo 

carbono    
Medio ácido 

94 

Poinciana pulcherrima  96 
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Cassia occidentalis 94 

Semillas de Datura 

stramonium  
93 

Calotropis procera 98 

Azadirachta indica 84 

Savia de Auforpio 

turkiale  
69 

Swertia angustifolia 

Acero de bajo 

carbono  

Medio ácido 
75-96 

A. indica 

Acero de bajo 

carbono  

Medio ácido 
88-96 

A. indica 

Acero de bajo 

carbono  
NaCl 

86.1 

Punica granatum 79.2 

Momordica charantia 82.4 

Pongamia glabra, 

Annona squamosa 

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 
89-95 

Acacia arabica 

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 
93-97 

Miel natural Acero al carbono NaCl 82-91 

Rosmarinus officinalis 

Aleaciones de Al-

Mg  
NaCl 75 

Tanino mimosa Acero al carbono Medio ácido 66-87 

Vanilina Acero al carbono Medio ácido 93-98 

Dodecanohydrazide, 

cis-9-

octadecanohydrazide 

and 10-

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 

85 
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undecanohydrazide 

derivados de ácidos 

grasos 

Hierbas (tomillo, 

cilantro, hibisco, anis, 

comino negro y berro) 

Acero Medio ácido 37-92 

Reduccion de 

sacaridos fructosa y 

manosa 

Aluminio y Zinc 
Medio 

alcalino 
92 

Extracto de Opuntia Aluminio Medio ácido 76-96 

Vernonia amygdalina Aleaciones de Al  Medio ácido 49.5-72.5 

Allium cepa, Allium 

sativum, M. charantia 

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 
86-94 

Goma de guar Acero al carbono Medio ácido 75-93.88 

Zanthoxylum alatum 

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 
76-95 

Nypa fructicans 

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 
75.11 

Cafeina–Mn2+ Acero al carbono Iones cloruro 50 

Eugenol de clavos de 

olor Acero Medio ácido 

80 

acetyleugeno 91 

Hojas de Ricinus 

communis 

Acero de bajo 

carbono 
NaCl 43-84 

Berberina extraida de 

Coptis chinensis 

Acero de bajo 

carbono 

Medio ácido 
79.7 

Halfabar Acero Medio ácido 90.5 
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Manzanilla 92.97 

Comino negro 88.43 

Kidney bean 88.43 

Sansevieria trifasciata Aluminio 

Medio ácido 

y alcalino + 

halogenuros 

94.3(HCl) 

95.3(KOH) 

Goma de exudado de 

Dacryodes edulis Aluminio Medio ácido 
42 

Goma arabica 80 

Goma de exudado de 

Raphia hookeri 
Aluminio 

Medio ácido 

+ halogenuro 
56.3 

Goma de exudado de 

Pachylobus edulis 

Acero de bajo 

carbono 
Medio ácido 56 

Bambusa arundinacea 
Varilla corrugada 

Cloruro y 

nitrito 
85 

Partes del arbol de cola 

(hojas, nueces y 

corteza) y tabaco 

Varilla corrugada NaCl 70-91 

Artemisia pallens 

Acero de bajo 

carbono 
Medio ácido 93-98 

V. amygdalina Varilla corrugada NaCl 90.8 

Chamaerops humilis L. 
Varilla corrugada 

Medio 

alcalino 
42.2 

Tanino de manglar 

Cobre Medio ácido 

82.4 

Quitosano 93 

Myrtus communis >85 

Tagetes erecta 98.07 
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Morinda lucida Varilla corrugada NaCl 92.8 

Opuntia ficus indica Acero al carbono Medio ácido 70-91 

Extracto de Alhagi 

maurorum  
Cobre 

Medio ácido 
33-83 

Extracto de regaliz 

egipcio 
Cobre 

Medio ácido 
89.55 

Tridax procumbens  

Acero inoxidable 
Ambiente 

petrolero 

82.03 

Chromolaena odorata 95.6 

Chamaerops humilis L. 

Acero de bajo 

carbono 
Medio ácido 93 

 

Tabla 3. Investigaciones sobre compuestos naturales como inhibidores de corrosión. 

 

3.7 Árbol de Neem y extracto de hoja de Neem 

El árbol de Neem, con nombre científico Azadirachta indica, también conocido como nim, es 

originario de la India y Birnmania, llega a tener una altura desde 15 a 20 m de altura, solamente 

pierde sus hojas en condiciones muy extremas, florece de abril a mayo y fructifica desde mayo 

hasta agosto. En su lugar de origen es encontrada en el bosque tropical caducifolio y bosque 

tropical subcaducifolio, es también encontrado en zonas áridas. En México es una especie 

cultivada y se ha introducido en Baja California Sur y Oaxaca. Esta especie puede ser cultivada 

a una altitud mínima de 50 msnm y una máxima de 1500 msnm, en México se ha adaptado a 

660 msnm. El árbol de Neem no es muy exigente con el tipo de suelo, su sistema radical es 

capaz de extraer nutrientes y humedad en suelos muy lavados, es tolerante a la salinidad. Puede 

soportar déficit hídrico de hasta 8 meses y en etapas juveniles es susceptible a heladas.39 En la 

tabla 4 podemos encontrar un resumen de sus aspectos etnobotánicos.39 
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Aspecto Detalles 

Nombre científico Azadirachta indica A. Juss 

Nombre común Neem, Margosa, Nim 

Clase Magnoliopsida 

Familia Meliaceae 

Origen Sur y sureste de Asia 

Distribución Zonas tropicales y subtropicales de África, 

América y Australia 

Características del hábitat Sabana, destacándose el componente herbáceo y 

algunos pocos arboles predominante de A. indica 

Usos Medicinales, abono verde, forraje, forestal, 

insecticida botánico y para el manejo de plagas y 

control de parásitos de ganado. 

Tabla 4. Aspectos etnobotánicos de Azadirachta indica 

 

Tiene diversos usos, su madera puede ser usada para la construcción y leña, el neem contiene 

azadirachtina, es un químico repelente de plagas, las plantas la absorben para volverse 

inapetecibles para ciertos insectos, puede ser utilizado en cultivos, y logra alterar el metabolismo 

de insectos. Es utilizado también para el mejoramiento de suelos. A nivel comercial el aceite es 

el más importante y suele ser utilizado para la fabricación de jabones, ceras, ungüentos, 

cosméticos y lubricantes. La corteza contiene de 12 a 14 % de taninos y es usada para la 

fabricación de dentífricos.38 En el campo de la medicina, es empleado para prevenir o corregir 

algunas enfermedades y dolencias, como son el acné, hemorroides, hepatitis, entre muchas 

más.40 

Algunos de los compuestos de la hoja de neem son la azadiractina, nimbin, nimbandiol, 

nimbolide, nimonol, nimbolin, salannin, margolone, melianol, y algunos flavonoides. Muchos de 
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esos compuestos tienen pesos moleculares altos y un número significativo de átomos de 

oxígeno, azufre y nitrógeno. Esos compuestos pueden ser adsorbidos en la superficie del metal 

vía el par de electrones libres que se encuentran en los átomos de oxígeno, azufre y nitrógeno.41 

Funcionando, así como inhibidor de corrosión, extractos de hoja de neem, semilla de neem y sus 

raíces42 han sido estudiados como inhibidores de corrosión en diferentes aplicaciones como el 

decapado de metales43, buscando obtener inhibidores de corrosión que sean amigables con el 

ambiente y la vida.  

Los resultados de eficiencia de inhibición de los diferentes extractos evaluados por diferentes 

autores han demostrado que funcionan como inhibidores de corrosión, principalmente en medios 

ácidos que han sido los más estudiados,42, 44, 45 además materiales como aluminio, zinc y latón 

también pueden ser protegidos por estos extractos.46, 47, 48 
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CAPÍTULO 4 

DESCONGELANTES Y ANTICONGELANTES VIALES 
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CAPÍTULO 4. Descongelantes y anticongelantes viales  

4.1 Sales anticongelantes en carreteras y sus beneficios  

La lucha contra la nieve y hielo en caminos es larga, en los años 30´s comienza el uso de sales 

en los caminos para descongelarlos y para el año 2005 se utilizan 20,000 toneladas de sal en la 

parte norte de Estados Unidos.49 Los beneficios para la seguridad humana son amplios:50 

 Accidentes (Choques), 88% 

 Lesiones, 85% 

 Costos por accidentes, 85% 

La figura 18 muestra los resultados de dos estudios realizados en 2 países, Estados Unidos y 

Alemania, donde se muestra la reducción de accidentes posterior a la aplicación de las sales 

anticongelantes en carreteras.  

 

Figura 18. Número de accidentes antes y después de la aplicación de sales anticongelantes. 

Fuente: www.corrosion-doctors.org 

http://www.corrosion-doctors.org/
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Un estudio revela que las pérdidas en el sector comercial por caminos intransitables pueden 

llegar hasta 700 millones de dólares por día en gastos directos e indirectos, además de horas de 

trabajo perdidas.51  

El uso de sales anticongelantes y un buen programa de remoción son el sistema más eficaz para 

el control de nieve y hielo en carreteras, sin embargo, el problema de corrosión en la 

infraestructura y transporte es significativa. Estudios muestran que los costos por corrosión 

ocasionada por las sales anticongelantes es de 2.8 a 5.6 billones de dólares.52 

 

Una de las maneras para mitigar este problema es el uso de diferentes sales, o combinaciones 

de estas, aunque se ha demostrado que el uso de combinaciones de sales aumenta la corrosión, 

aunque también influye el tipo de metal utilizado en la fabricación de la infraestructura y los 

vehiculos.53 

También se han investigado el uso de algunos recubrimientos como el inhibidor silano 

organofuncional, los cuales han resultado económicamente viables, sin embargo, la facilidad de 

uso de los inhibidores de corrosión agregados a las sales anticongelantes los vuelve más 

aceptados por los encargados del mantenimiento a las carreteras. 

Se han buscado alternativas a las sales más utilizadas (NaCl, MgCl2, y CaCl2); se han investigado 

algunos acetatos como KAc, NaAc y acetato de calcio y magnesio (CMA),54,55 sin embargo solo 

en algunas aplicaciones es rentable, por ejemplo, el precio de CMA es de 300-600 usd por 

tonelada, comparado con los 20-70 usd por tonelada de la roca de sal. El CMA es utilizado en 

áreas donde la corrosión causa problemas críticos, como en aeropuertos.49 También se han 

realizado estudios sobre el uso de compuestos obtenidos en la producción de productos 

agrícolas, comparándolos con los tradicionales, buscando que sean más efectivos y económicos, 
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por ejemplo, el uso de glicerol mezclado con NaCl, que ha mostrado servir como un 

anticongelante.56,57 

Diferentes estudios se han realizado para reducir la corrosión, evaluando las diferentes sales 

para conocer su comportamiento y como actúa sobre diferentes metales. El Departamento de 

Transporte de Colorado (CTOD por sus siglas en inglés) se ha encargado de hacer 

investigaciones en el tema, para mejorar las especificaciones de los químicos usados en los 

anticongelantes. En 2002 se realizó una comparación entre el NaCl y MgCl2 y los efectos que 

producen en los componentes de los automóviles manufacturados con aleaciones de aluminio, 

cobre, acero inoxidable y acero al carbono. Entre sus resultados encontraron que los estándares 

utilizados pueden tener diferencias entre ellos, debido a las propiedades de las dos sales en 

ambientes con alta humedad.  Encontraron que el MgCl2 es más corrosivo que el NaCl en 

ambientes húmedos, y el NaCl es más corrosivo en pruebas de inmersión y en ambientes áridos. 

Concluyen que los inhibidores de corrosión deben ser específicos para cada metal y para cada 

sal.58 

También, el CTOD ha investigado anticongelantes alternativos a los anticongelantes basados en 

NaCl y MgCl2, investigando acetatos como el KAc, NaAc, formiato de sodio y potasio. La finalidad 

es conocer su efectividad, seguridad, facilidad de aplicación, costo, efectos en la salud humana 

y en el medio ambiente, así como su efecto en las estructuras. El estudio concluye que las 

ventajas del uso de acetatos/formiatos no son mayores que las desventajas, por lo tanto, el CTOD 

decide no utilizar estos compuestos.59 

 

4.2 Efectos de las sales en la corrosión de vehículos e infraestructura 

Al ser muy efectivos y relativamente baratas, sales como el NaCl u otras basadas en cloruros 

son muy utilizadas, sin embargo, contribuyen a la corrosión en los metales utilizados en 
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vehículos. Los químicos utilizados con anticongelantes y descongelantes son la causa más 

importante de corrosión, debido a los iones de cloro presentes cuando se disuelve en agua, 

incluyendo la nieve cuando es derretida.  

Según la Federal Highway Administration de los Estados Unidos (FHWA), los costos por 

corrosión en vehículos considerando todas las fuentes son de 23.4 billones anualmente en todo 

el país60, considerando la depreciación por corrosión, reparaciones, mantenimiento, costos por 

ingeniería y materiales. Considerando que las sales son la causa más importante, se han 

realizado estudios para tratar de cuantificar las diferencias en corrosividad según la cantidad de 

químicos y se ha evaluado el impacto en el uso de inhibidores de corrosión y otras estrategias 

para minimizar la corrosión.  

Las condiciones ambientales son importantes para determinar la velocidad de corrosión de los 

químicos descongelantes y anticongelantes, por ejemplo, el cloruro de magnesio y el cloruro de 

calcio que son higroscópicos. En ambientes húmedos, se adhieren mejor al metal que el cloruro 

de sodio, permitiendo un mayor tiempo para causar corrosión. 

Para el control de la corrosión algunas agencias como el departamento de transporte del estado 

de Washington o WSDOT por sus siglas en inglés, hacen algunas recomendaciones: 

1. Cuando sea posible, las agencias deben considerar el uso de productos con inhibidores 

de corrosión o métodos no químicos para el control de la nieve y hielo. 

2. Las agencias deben considerar la selección de materiales resistentes a la corrosión y el 

diseño utilizando estos.  

3. Cuando sea posible, las agencias deben considerar un almacenamiento con 

deshumidificador para su equipo y vehículos.  

4. Las agencias deben implementar un programa de mantenimiento preventivo extensivo 

para preservar el valor y el desempeño de sus equipos y vehículos.  
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5. Las agencias deben implementar prácticas de mantenimiento reactivo para minimizar el 

impacto negativo de la corrosión por anticongelantes o descongelantes en sus equipos y 

vehículos.  

6. Las agencias deben analizar los costos de la corrosión por anticongelantes o 

descongelantes en sus equipos y los beneficios directos de las contramedidas, para poder 

obtener un análisis cuantitativo del costo-beneficio.  

 

4.3 Impacto ambiental por el uso de sales anticongelantes y descongelantes 

Además de influir en la corrosión de vehículos e infraestructura, estas sales pueden dañar la 

vegetación por medio del desprendimiento de cloruros y dañar los suelos por la acumulación de 

sodio. Además, la presencia de estos materiales sobre los caminos tiene implicaciones sobre el 

agua potable, la calidad del aire, la vida acuática y la terrestre.61 Debido a esto, se han realizado 

investigaciones sobre los efectos de las sales de cloruros sobre el ambiente desde los años 

60’s62,63. Estas investigaciones son importantes para las agencias de transporte, pues ayudan a 

tomar una mejor decisión acerca de los costos y beneficios de las prácticas para descongelar en 

condiciones dadas. Aquí es donde nace el uso de anticongelantes o descongelantes amigables 

con el ambiente. 61, 63, 64 

Las principales áreas afectadas por las sales de cloruros son la vegetación, seguido por sus 

efectos sobre la calidad del agua y la vida acuática. Las sales pueden afectar de manera negativa 

al estar en contacto con el follaje y al desionizarse en cloruro y otros iones que entran a la planta 

a través del suelo.  

Los cloruros pueden ser además tóxicos para la vida acuática, según la literatura algunas 

concentraciones de cloruros que pueden dañar a los peces son raras, y otros estudios sugieren 

que no existen efectos sobre la microfauna e invertebrados. Pero más allá de los efectos 
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negativos, otros compuestos de las sales como el sodio, calcio, magnesio y potasio son 

nutrientes esenciales para los animales y plantas.  

En el caso de suelos, no existe evidencia sobre el daño sobre este o en un grado significativo. 

Los cloruros no afectan su estructura, el sodio no afecta a la estabilidad de los suelos de caminos; 

y el calcio y magnesio son benéficos para la estructura del suelo, tampoco existe un daño 

significativo sobre los microbios de los suelos de los caminos. 

 

4.4 Uso de inhibidores en sales anticongelantes y descongelantes 

 

 Existe gran número de inhibidores de corrosión en el mercado, así como productos 

anticongelantes que los incluyen. Muchos de estos inhibidores son derivados de productos 

agrícolas65, y muchos tienen formulaciones propiedad de las empresas, por lo tanto, no existe 

información publicada y disponible sobre su composición, por lo que no se puede lograr una 

clasificación.  

En el capítulo 3 se presentó la clasificación de los inhibidores, algunos ejemplos de inhibidores 

anódicos son los fosfatos, carbonatos y silicatos; son considerados muy eficientes en la 

prevención de la corrosión, pero pueden ser peligrosos al encontrarse en bajas concentraciones 

pues pueden provocar corrosión localizada. Dentro de los inhibidores catódicos se encuentra el 

bicarbonato de calcio, zinc, polifosfatos y fosfonatos. Muchos inhibidores orgánicos forman 

barreras protectoras sobre la superficie metálica, estos encajan en la clasificación de inhibidores 

mixtos.  

Sin embargo, la mayoría de los inhibidores comerciales no pueden ser clasificados, al 

desconocer su composición y su mecanismo de inhibición.  
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Al utilizar sales secas, la práctica común es humectarlas con un inhibidor de corrosión liquido 

antes de esparcirlas en las carreteras. El uso de salmueras es la manera más común de aplicar 

las sales anticongelantes en las carreteras, aunque no siempre se aplican inhibidores de 

corrosión. 
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CAPÍTULO 5. Metodología    

En este capítulo se describen los procedimientos para la preparación de muestras, extracto de 

hoja de neem y muestras de cemento reforzado, además se describen los métodos utilizados 

para evaluar la eficiencia de corrosión del extracto de neem en medios salinos a baja 

temperatura.  

 

5.1 Materiales 

5.1.1 Pruebas gravimétricas  

Se utilizaron placas de 25 x 50 x 0.1 mm de acero al carbono ASIS 1018. 

 

5.1.2 Pruebas electroquímicas 

Se utilizó un electrodo cilíndrico de 3/8 in x 1/2 in de acero al carbono AISI 1018 de la marca 

Gamry Instruments, Inc. Modelo 82000005. 

 

5.1.3 Pruebas de corrosión de acero embebido en mortero 

Para el acero de refuerzo se utilizó solera de 1/8-1/2.  

El mortero utilizado se obtuvo con un cemento NMX-C-414 tipo CPC40 (Cemento portland 

compuesto) con las siguientes características: 66 
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Especificaciones del cemento 

Puntos de medición 

Frecuencia 
Responsable 

liberación  Clase 
resistente 

Resistencia a la 
compresión (N/mm2) 

Tiempo de 
fraguado 

Estabilidad de volumen 
en autoclave (%) 

3 
días 

28 
días Máximo 

Inicial 
Mínima 

Final 
Máxima 

Expansión 
Máxima 

Contracción 
Máxima 

Max Min          

40 - 40 - 45 600 0.8 0.2 Mensual 

Responsable de 
operación o 

responsable de 
calidad 

 

Tabla 5. Especificaciones del cemento NMX-C-414 tipo CPC40 

 

 

Figura 19. Muestras de mortero con refuerzo de acero 

 



67 
 

5.2 Preparación de extracto de Neem 

     El método utilizado para la obtención del extracto de hoja de Neem fue maceración, el cual 

consiste en sumergir las hojas del árbol en un disolvente durante un lapso más o menos largo. 

La maceración es un proceso de extracción solido-liquido, donde el producto solido (la hoja) 

posee una serie de compuestos que son solubles en el solvente seleccionado, en este caso 

agua. 

La maceración se realizó en frio, se utilizaron 150 g de hoja limpia y 750 ml de agua destilada.  

 

Figura 20. Hoja de neem 

Las hojas fueron trituradas utilizando un mortero, y se pusieron a reposar durante 24 horas en el 

agua.  

Se utilizó un cedazo para filtrar las hojas del extracto (Figura 21), y después se utilizó papel filtro 

modelo 415 de la marca VWR para separar los residuos de hoja del extracto. Figura 22 
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Figura 21. Cedazo para filtrar las hojas 

 

 

Figura 22. Filtrado con papel filtro VWR 415 
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Figura 23. Extracto acuoso de hoja de neem 

  

El extracto final es de apariencia turbia con un color similar al té verde, este extracto se utilizó en 

todas las pruebas realizadas. Figura 23 

5.3 Pruebas gravimétricas 

Se utilizaron muestras de acero al carbono que fueron preparadas de la siguiente manera:  

1. Las muestras se lijaron utilizando lija 120, 220, 320, 400 y 600 consecutivamente 

utilizando la metodología del estándar ASTM G31 como referencia.18 

2. Se enjuagaron con agua, acetona, agua y alcohol. 

3. Se almacenaron el un desecador hasta su uso. 

Las pruebas se llevaron a cabo en una solución base 0.5 M NaCl, se prepararon soluciones con 

2, 5 y 8% del extracto de neem. Los tiempos de exposición fueron 24, 48, 72, 96 y 120 horas a 

una temperatura de 25 C. Se usaron 3 muestras de acero para cada concentración y cada tiempo 

establecido. 
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Las pruebas fueron realizadas de la siguiente manera: 

1. Se pesaron las muestras. 

2. Se introdujeron a las soluciones de prueba. 

3. Se sacaron a los tiempos determinados. 

4. Las muestras fueron enjuagadas con agua al salir de la solución de prueba. 

5. Fueron secadas con alcohol isopropilico. 

6. La muestra fue pesada en balanza analítica y se registró la medición obtenida. 

La velocidad de corrosión de las muestras de acero al carbono se determinó según la pérdida de 

peso en función del tiempo de exposición usando la ecuación del capítulo 3.4.1. 

  

𝑅(corrosion rate) =
𝐾(𝑊1 − 𝑊2)

𝐴(𝑡1 − 𝑡2)𝜌
 

 

Además, se calculó la eficiencia de inhibición de cada concentración de extracto con la 

siguiente ecuación: 

𝐸𝐼 = (
𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑜 − 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑜 ) 𝑥100 

Donde 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑜  es la velocidad de corrosión de la muestra sin inhibidor y 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟 es la velocidad de 

corrosión de la muestra con inhibidor.  

 

 

5.4 Pruebas electroquímicas  

     Las pruebas electroquímicas se realizaron utilizando la configuración de celda de tres 

electrodos. Como electrodo de trabajo se utilizó un cilindro de acero al carbono ANSI 1018, como 

electrodo de referencia fue usado un electrodo saturado de calomelanos (SCE) y un electrodo 
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de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), y un electrodo de grafito de alta pureza como contra 

electrodo. Figura 24 

Las mediciones se realizaron con un potenciostato de la marca CH Instrumentos modelo 660C y 

como software de análisis fue utilizado su software Electrochemical Workstation.  

 

Figura 24. Celda para pruebas de corrosión de tres electrodos. 

 

5.4.1 Curvas de polarización y técnica de Tafel  

 

Las curvas de polarización fueron medidas después de 15 minutos después de sumergir el 

electrodo de trabajo en la solución de prueba, a una temperatura de 25 C, una ventana de barrido 

de 700 mV y una velocidad de barrido de 0.1 mV/s. 

La velocidad de corrosión, pendientes de corrosión y corriente de corrosión fueron analizados 

utilizando el software de CH Instruments.  



72 
 

La eficiencia de inhibición se calculó utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝐼 = (
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑜 − 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑜 ) 𝑥100 

Donde 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑜  es la corriente de corrosión de la muestra sin inhibidor y 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 es la corriente de 

corrosión de la muestra con inhibidor.  

 

5.4.2 Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 

Las mediciones fueron realizadas en el rango de frecuencia de 100 kHz a 1mHz con una amplitud 

de ±10 mV del voltaje de circuito abierto, a una temperatura de 25C. Los espectros obtenidos se 

analizaron con el software de CH Instruments y con Zview de Scribner Associates Inc.  

El potenciostato usado fue el de la marca CH Instrumentos modelo 660C. Además de los software 

de análisis, se utilizaron los programas Microsoft Office Excel 2017 y Origin Pro de OriginLab 

Corp. 

 

5.4.3 Evaluación en solución de simulación de poro de concreto 

 

Se realizaron pruebas electroquímicas para evaluar la eficiencia de inhibición del extracto de hoja 

de neem en una solución saturada de Ca(OH)2 con un pH de 12-13. Esta solución es utilizada 

para simular las condiciones presentes en los poros del concreto.  

La solución debe ser preparada utilizando Ca(OH)2 hasta la saturación y el pH debe ser 

controlado entre 12 y 13. El precipitado formado de CaCO3 debe ser filtrado. Para nuestro estudio 

se agregó además el 3.5% de NaCl simulando además la penetración de cloruros en el 
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concreto.67 La solución se utilizó inmediatamente después de su preparación para evitar su 

contaminación.  

 

Figura 25. Filtrado de precipitado en solución saturada de Ca(OH)2 

 

Una segunda solución fue preparada con las mismas características que la primera, además se 

utilizó dióxido de carbono en estado sólido para obtener CO2 gaseoso y carbonatar la solución, 

esta solución de prueba simula las características de un concreto que ha sufrido de 

carbonatación y contaminación con cloruros, la solución se controló hasta obtener un pH de 7.2. 

Al igual que la solución anterior, se filtró para retirar los sólidos y fue utilizada inmediatamente 

después de la preparación para evitar su contaminación.68 
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Figura 26. Carbonatación de solución saturada de Ca(OH)2 

Las curvas de polarización se realizaron utilizando la configuración de celda de tres electrodos. 

Como electrodo de trabajo se utilizó un cilindro de acero al carbono ANSI 1018, como electrodo 

de referencia fue usado un electrodo saturado de calomelanos (SCE) y un electrodo de malla de 

platino como contra electrodo. La ventana de barrido fue de ± 400 mV del potencial de equilibrio 

a una velocidad de 1 mV/s. 

 

Figura 27. Celda para pruebas electroquímicas en solución para simulación de poro en 

concreto 
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5.5 Pruebas de corrosión de acero embebido en mortero 

 Estas pruebas fueron realizadas utilizando muestras de mortero con acero embebido expuestos 

a un medio salino con diferentes concentraciones de extracto de hoja de neem, a 0 C en una 

cámara que mantiene constante esta temperatura, simulando las condiciones a las que estarían 

expuestas las estructuras de concreto reforzado en zonas donde la presencia de nieve o hielo 

sobre las carreteras debe ser controlada a través del uso de sales. 

Se preparó un mortero utilizando electrodos de refuerzo de concreto obtenidos de solera de 1/8-

1/2 pulgadas. Estos fueron preparados con un baño acido de HCl al 15% con Corromin E4 como 

inhibidor por 15 min a 30 C. Seguido de un enjuague con agua de grifo, enjuague con jabón, otro 

enjuague con agua y secado con alcohol isopropilico y aire seco. Se protegió con cinta aislante 

como se muestra en la figura 28. 

 

Figura 28. Electrodos para refuerzo de concreto. 

El mortero se preparó utilizando arena, cemento, agua y un aditivo de la marca SIKA, con una 

relación agua/cemento de 1.37. La arena fue tamizada utilizando un Tamiz no. 8 de la marca 

ELVEC. Figura 29 
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Figura 29. Tamiz para arena No. 8 

 

Figura 30. Mortero para preparación de muestras para pruebas de corrosión y pruebas 

mecánicas.  
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La calidad del mortero fue evaluada realizando pruebas de revenimiento, contenido de aire, masa 

unitaria además se dejaron curando por 3, 7 y 28 días para realizar las pruebas de resistencia 

mecánica a algunas muestras estandarizadas69, a continuación, se enlistan las pruebas 

realizadas: 

a) Determinar la temperatura del concreto fresco: Norma ASTM C1064/C 1064M-08 y 

Norma NMX-C-435-ONNCCE-2010. 70, 71 

b) Determinación del revenimiento en el concreto fresco: Norma ASTM C143/C 143M-08 y 

Norma NMX-C-156-ONNCCE-2010.72, 73 

c) Determinación de la masa unitaria: Norma ASTM C138/C 138M-08 y Norma NMX-C-162-

ONNCCE-2010.74, 75 

d) Contenido de aire del concreto recién mezclado: Norma ASTM C231-08 y Norma NMX-

C-157-ONNCCE-2006. 76, 77 

e) Curado de Especímenes: Norma ASTM C31/C 31M-09 y Norma NMX-C-159-ONNCCE-

2004 y la Norma NMX-C-160-ONNCCE-2004. 78, 79, 80 

 

 

Figura 31. Prueba de revenimiento 
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Figura 32. Prueba de contenido de aire 

Para las muestras que fueron usadas en las pruebas electroquímicas, se utilizó un molde de 

madera donde fueron colocados los electrodos de acero y donde fue colado el mortero. Figura 

33. 

 

Figura 33. Molde para colar el cemento con el acero de refuerzo 

Las muestras para pruebas mecánicas y pruebas electroquímicas fueron cubiertas con plástico 

para su curado por 7 días. Figura 34 
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Figura 34. Condiciones de curado para muestras de mortero  

Después de 7 días de curado, las muestras de mortero para las pruebas electroquímicas fueron 

sumergidas en tres soluciones de prueba (Figura 35 y 36): 

1. Soluciones salinas al 3.5%  

2. Soluciones salinas al 3.5% con el 2% v/v de extracto de hoja de Neem. 

3. Soluciones salinas al 3.5% con el 5% v/v de extracto de hoja de Neem. 

4. Soluciones salinas al 3.5% con el 8% v/v de extracto de hoja de Neem. 

 

Figura 35. Muestras de mortero reforzado después de 7 días de curado 
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Figura 36. Muestras de mortero reforzado sumergidas en soluciones de prueba 

Los juegos de pruebas fueron almacenados en un congelador configurado a una temperatura de 

0 C para simular el ambiente frio y húmedo de las carreteras en zonas de nevadas. Figura 37 

 

Figura 37. Juego de pruebas de 0,2,5 y 8% de extracto de hoja de Neem 

Las pruebas electroquímicas se realizaron utilizando una configuración de celda de tres 

electrodos, donde el electrodo de trabajo fue el acero embebido, el contra electrodo fue una 

rondana de acero inoxidable y el electrodo de trabajo un electrodo SCE. Para la conducción de 

la corriente se aprovechó la porosidad del mortero, saturado con la solución de prueba, entre el 
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contra electrodo y la superficie de la muestra de mortero se colocó una esponja húmeda para 

permitir la conducción.73 Figura 38  

 

Figura 38. Configuración de celda para pruebas electroquímicas en muestras de mortero 

reforzado 

 

Potencial de circuito abierto: Se realizo un barrido de potencial de circuito abierto por 20 min 

hasta que la reacción se mantuvo estable.  

Resistencia a la polarización lineal (RPL): La medición de RPL se realizó según las indicaciones 

del estándar ASTM G 59-XX y utilizando el potenciostato CH Instruments modelo 660C junto con 

su software de análisis. Se siguieron los siguientes pasos: 

Se registró el potencial de corrosión después de 5 minutos. 

Se aplicó un potencial de ±30 mV del potencial de circuito abierto 

Se graficó el espectro utilizando el software del potenciostato 



82 
 

Se determinó la resistencia a la polarización (Rp) utilizando el software de análisis de CH 

Instruments.  
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CAPITULO 6. Resultados y discusión  

6.1 Estudios gravimétricos  

     Los estudios gravimétricos fueron realizados con diferentes concentraciones de extracto de 

hoja de neem, diferentes tiempos de exposición y a la misma temperatura y constante.  

 

 

Figura 39. Pérdida de masa vs tiempo 

 

Se puede observar que en ausencia de extracto la pérdida de masa llega a los 18 mg después 

de 5 días de exposición al medio, y que al ir agregando el extracto la pérdida disminuye, la 

concentración de 5% presenta mejor desempeño en comparación con el 2% y el 8%. 

 

Concentración 
de extracto 

Velocidad de corrosión mm/año 

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 

Blanco 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 

2% 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 

5% 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

8% 0.08 0.02 0.02 0.02 0.02 

Tabla 6. Velocidades de corrosión de acero en presencia y ausencia de extracto de hoja de neem 
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La velocidad de corrosión fue calculada utilizando la perdida de masa, aquí se muestra de nuevo 

que la concentracion de 5% es la que muestra mejor desempeño.  

 

 

Figura 40. Velocidad de corrosión de acero en presencia y ausencia de extracto de hoja de 

neem 

 

La disminución de la pérdida de peso se puede atribuir a que algunos compuestos del extracto 

de hoja de neem fueron adsorbidos en la superficie metalica, además al estar en un medio salino, 

que contiene iones Cl- puede existir no solo la adsorción de moléculas del extracto sobre la zona 

aniónica de la superficie, también se puede esperar que sobre algunos iones de Cl- se coloquen 

por atracción más moléculas polares formando asi una sinergia. El extracto al contener 

compuestos con pesos moleculares altos y con un gran numero de átomos de oxígeno, azufre y 

nitrógeno, se pueden adsorber en la superficie metálica vía el par de electrones libres que se 

encuentran en los átomos antes mencionados.82 
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6.2 Pruebas electroquímicas 

6.2.1 Curvas de polarización y análisis de Tafel 

 

En la figura 41 se muestra el efecto de la presencia de extracto de hoja de Neem a diferentes 

concentraciones en 0.5 M NaCl sobre acero ANSI 1018 a 25 C. En la tabla 7 se muestran los 

resultados del análisis de Tafel para las curvas de polarización obtenidas, entre los parámetros 

electroquímicos se encuentran la corriente de corrosión (icorr), las pendientes de Tafel anódica 

y catódica (βa y βc respectivamente) y la eficiencia de inhibición calculada utilizando la corriente 

de corrosión.  

 

Figura 41. Curvas de polarización potenciodinámicas de acero en solución 0.5 M NaCl en 

presencia y ausencia de extracto de hoja de neem 

 

 

Concentración 
de extracto 

Ecorr, mV vs 
electrodo 

de Ag/AgCl 
βa, 

mV/dec 
βa, 

mV/dec 
icorr, 
μA 

Velocidad 
de 

corrosión, 
mil/año EI % 

Blanco -666 5.481 10.715 40.87 26.66  
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2% -689 3.973 7.782 16.12 10.36 60.55 

5% -709 4.166 8.565 14.87 9.56 63.61 

8% -714 3.003 8.414 19.23 12.38 52.94 

Tabla 7. Análisis de Tafel de las curvas de polarización potenciodinámicas de acero en solución 

0.5 M NaCl en presencia y ausencia de extracto de hoja de Neem  

 

Como se puede observar en las curvas de polarización, no hubo desplazamiento de potencial al 

agregar el extracto, por lo tanto, el extracto de hoja de Neem funciona como un inhibidor mixto 

de corrosión. Además, se puede observar un cambio en la pendiente anódica, indicando un 

bloqueo de esta reacción por la barrera formada sobre la superficie del metal gracias a las 

moléculas encontradas en el extracto, las cuales impiden que los átomos del metal participen en 

la reacción mencionada.  

Al igual que en las pruebas gravimétricas, la concentración de 5% es la que presento mejores 

resultados, por lo tanto, es la concentración recomendada como inhibidor de corrosión en medios 

salinos. 

 

6.2.2 Espectroscopia de impedancia electroquímica 

El estudio de espectroscopia de impedancia electroquímica fue utilizado para determinar el 

mecanismo de inhibición del extracto de hoja de neem, el medio utilizado al igual que en las 

curvas de polarización fue una solución 0.5% de NaCl con 0.2, 0.5 y 0.8 % de extracto de 

neem. 
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Figura 42. Diagramas de bode de EIS de acero al carbono en solución salina a diferentes 

concentraciones de extracto de hoja de neem. 

 

Se observa que en el espectro obtenido de la prueba realizada sobre el acero en solución salina 

de 0.5 M NaCl se forma un semicírculo, este semicírculo puede ser representado utilizando un 

circuito equivalente tipo Randles donde la R1 representa la resistencia del electrolito o la 

resistencia de los productos de corrosión, CPE1 que corresponde al capacitor que representa al 

proceso de carga de la doble capa y R2 que es la resistencia a la polarización.83 Figura 43. 

 

 

Figura 43. Circuito equivalente para EIS del blanco 
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En los 3 diagramas de bode que representan las mediciones obtenidas de las pruebas con 

extracto de neem se puede notar la presencia de dos semicírculos capacitivos, lo que sugiere 

que las reacciones están regidas por dos constantes de tiempo, el semicírculo a altas frecuencias 

se puede interpretar como el resultado de la transferencia de carga, y el semicírculo a bajas 

frecuencias se puede relacionar con la adsorción de diferentes especies sobre la superficie 

metálicas. En los diferentes espectros se puede observar que el semicírculo a bajas frecuencias 

es de mayor diámetro, indicando que los procesos de corrosión están controlados por la segunda 

constante de tiempo. Para estos diagramas se utilizó el circuito equivalente de la figura 44.24, 83  

 

 

Figura 44. Circuito equivalente para EIS de las pruebas con 2, 5 y 8% de extracto de hoja de 

neem. 

Al extrapolar el semicírculo obtenido hasta cortar el eje real (Z´) se puede obtener el valor de Rct, 

que fue utilizada para estimar la corriente de corrosión utilizando la ecuación de Stern and 

Geary:84 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝛽𝑐𝛽𝑎

2.3(𝛽𝑐+𝛽𝑎)

1

𝑅𝑐𝑡
 

Donde  

 𝛽𝑐  𝑦 𝛽𝑎 son las pendientes catódica y anódica obtenidas del análisis de Tafel 

𝑅𝑐𝑡 es la resistencia obtenida de la extrapolación de la curva hasta el corte en Z´ a bajas 

frecuencias. 

R1 CPE1

R2 CPE2

R3

Element Freedom Value Error Error %

R1 Fixed(X) 7.769 N/A N/A

CPE1-T Fixed(X) 0.0035249 N/A N/A

CPE1-P Fixed(X) 0.6 N/A N/A

R2 Fixed(X) 105 N/A N/A

CPE2-T Fixed(X) 0.02 N/A N/A

CPE2-P Fixed(X) 0.7 N/A N/A

R3 Fixed(X) 130 N/A N/A

Data File: G:\eis archivos\16-10-17-004.txt

Circuit Model File: G:\eis archivos\modelo 2.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.01 - 100000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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Para el cálculo de la capacidad de la doble capa electroquímica (Cdl) se debe tomar en 

consideración el uso de elemento de fase constante (CPE), el cual es utilizado para poder ajustar 

los espectros de sistemas reales con depresión como los obtenidos en la figura 42, en este caso 

el CPE tiene el comportamiento de un capacitor no ideal, al presentar valores de n mayores a 

0.5 obtenidos de los ajustes. La capacidad de la doble capa se calcula de la siguiente ecuación:84 

 

𝐶𝑑𝑙 = 𝑌𝑜(𝜔𝑚𝑎𝑥)𝑛−1 

Donde  

𝜔𝑚𝑎𝑥 es la frecuencia angular donde la semicircunferencia alcanza su máximo en el eje 

imaginario, se obtiene de 2πfmax  

 𝑌𝑜 es una constante independiente de la frecuencia con dimensiones F/(cm²s1-α).  

 

𝑌𝑜 se obtiene de: 

𝑌𝑜 =  
1

𝑅𝑐𝑡𝜔𝑚𝑎𝑥
 

Los valores de corriente de corrosión, resistencia de transferencia de carga y eficiencia de 

inhibición calculados con EIS se muestran en la tabla 8. 

Concentración Rct 

CPE 

Cdl, mF EI% Yo n 

Blanco 119.089 5.32445 0.522 4.282533 - 

2 249.301 0.366899 0.7 0.179031 52.23084 

5 480.928 0.107098 0.6 0.032698 75.23767 

8 294.218 0.265168 0.65 0.108589 59.52355 

Tabla 8. Valores obtenidos del análisis por EIS 
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La eficiencia de inhibición fue calculada de la siguiente manera utilizando Rct(inh)y Rct que 

representan la resistencia a la transferencia de carga inhibida y no inhibida respectivamente:84 

𝐸𝐼% =  
𝑅𝑐𝑡(𝑖𝑛ℎ) − 𝑅𝑐𝑡

𝑅𝑐𝑡(𝑖𝑛ℎ)
𝑥100 

 

Como se puede observar, los valores de Rct son mayores en presencia del extracto siendo el 

5% el que presento mayor resistencia, se debe señalar que los valores de n también son mayores 

en presencia de extracto, esto se relaciona en el caso del blanco con la presencia de productos 

de corrosión que se pudieron haber colocado sobre la superficie metálica. En el caso de las 

pruebas con extracto, el valor de n aumenta indicando la presencia de una barrera con mejores 

características la cual se puede relacionar con una capa adsorbida de moléculas presentes en el 

extracto. 

Todo esto se puede relacionar con las pruebas anteriores, además se comprueba de nuevo que 

la concentración que presenta mejor eficiencia de inhibición es la de 5%. También cabe destacar 

la disminución de Cdl, al agregar el extracto se reduce la capacitancia al aumentar el espesor de 

la doble capa, como lo indica el modelo de Helmhortz.85 

 

6.2.3 Evaluación en solución de simulación de poro de concreto 

Las curvas obtenidas de las pruebas con la solución que simula las condiciones de poros en 

concreto se muestran en la figura 45. Se puede observar un comportamiento similar al visto en 

las pruebas en solución salina, no existe un desplazamiento significativo en el potencial, sin 

embargo, las pendientes se ven modificadas con el aumento en la concentración del extracto 

hasta llegar a una concentración adecuada, posterior a esa concentración se pudo observar que 

la velocidad de corrosión aumento.  
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Figura 45. curvas de polarización en solución saturada de Ca(OH)2 contaminada con cloruros 

 

% 
inhibidor Ec, mV βa βc Ic, μA 

Velocidad 
de 
corrosión 
mil/año 

0 -778 4.25 5.392 78.8 46.15 

1 -754 4.414 6.157 68.6 40.14 

2 -769 4.16 6.182 82.6 48.34 

3 -757 4.243 6.419 64.7 37.88 

4 -765 4.616 5.654 244 142.9 

5 -751 4.374 6.415 54 31.62 

8 -793 3.524 7.005 122 71.42 

 

Tabla 9. Análisis de Tafel de las curvas de polarización potenciodinámicas de acero en solución 

saturada de Ca(OH)2 contaminada con cloruros 
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Figura 46. curvas de polarización en solución saturada de Ca(OH)2 carbonatada y contaminada 

con cloruros 

 

% 
inhibidor Ec, mV βa βc Ic, mA 

Velocidad 
de 
corrosión 
mil/año 

0 -860 3.897 6.77 0.15 42.35 

1 -863 3.901 6.737 0.147 85.73 

2 -870 3.391 6.596 0.198 115.8 

3 -808 4.05 6.897 0.107 62.83 

4 -863 3.897 6.641 0.141 82.62 

5 -897 3.456 6.727 0.184 107.9 

8 -893 3.433 6.649 0.218 127.4 

 

Tabla 10. Análisis de Tafel de las curvas de polarización potenciodinámicas de acero en 

solución saturada de Ca(OH)2 carbonatada y contaminada con cloruros 
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La concentración adecuada para estos medios es 3% de extracto, aunque es una concentración 

diferente a la obtenida en otros medios, se encuentra muy relacionada, además se puede volver 

a demostrar que el extracto funciona como inhibidor de corrosión, se observó en la curva anódica 

la presencia de una zona que tiende a la pasivación, que se relaciona con la adsorción de las 

especies del extracto sobre la superficie metálica, esta zona se observa con más claridad según 

aumenta la concentración del extracto. 

 

6.2.4 Pruebas de corrosión de acero embebido en mortero 

 

6.2.4.1 Resultados de las pruebas del mortero 

En las tablas 11 y 12 se encuentran los resultados de las pruebas realizadas al mortero fresco y 

mortero endurecido como parte de la evaluación de calidad que realizan en planta, las pruebas 

realizadas fueron las ya mencionadas en la sección 5.5.  

 

Pruebas en mortero fresco 

Relación 

A/C 

Temperatura 

ambiente (C) 

Temperatura 

mortero (C) 

Revenimiento 

(cm) 

Masa 

unitaria 

(Kg/cm3) 

Contenido 

de aire % 

1.37 19 20 8 1978.2 6 

Tabla 11. Pruebas realizadas a mortero fresco  

 

Se puede observar en la tabla 11 que la relación agua/cemento con la que se elaboro fue alta, 

esto con la finalidad de obtener un material más poroso y que permitiera acelerar los procesos 
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de corrosión e inhibición en las pruebas realizadas, en un mortero CPC-40 se espera un 

contenido de aire del 3% en relación agua/cemento menores a 0.82, en este caso podemos 

observar que el contenido fue de 6 % debido a la relación agua/cemento real de 1.37 indicando 

entonces que se obtuvo un material con mayor porosidad.  

En la tabla 12 se muestran los resultados de las pruebas de compresión realizadas a las muestras 

de 3, 7 y 28 días, las resistencias fueron menores comparadas con la esperada por diseño, a los 

28 días de curado la resistencia llega al 95% del diseño, esto va directamente relacionado con 

la relación agua/cemento alta utilizada, se esperaba una disminución en su resistencia mecánica 

al obtener un material más poroso.  

 

Pruebas en mortero endurecido 

Rc a 3 días, % Rc a 7 días, % Rc a 28 días, % 

59% 81% 95 

Tabla 12. Resistencia a la compresión de mortero endurecido a 3, 7 y 28 días. 

 

6.2.4.2 Resistencia a la polarización lineal 

Se realizaron mediciones de resistencia utilizando la técnica de resistencia a la polarización lineal 

(RPL) para comparar aquellas piezas que fueron expuestas a diferentes concentraciones del 

extracto de neem en solución salina a una temperatura de 0 C, los resultados mostrados en la 

figura 47 muestras que la tendencia corresponde al comportamiento visto en las pruebas 

anteriores, donde podemos observar que en presencia de extracto la resistencia aumenta, y el 

blanco presenta la menor resistencia de las pruebas, también se debe señalar que la resistencia 

del 5% aunque es muy aproximado a las otras tiene una mayor eficiencia de inhibición. 
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Figura 47. Resistencia a la polarización lineal de mortero reforzado con acero en solución salina 

con diferentes concentraciones de extracto de neem a 0 C. 

 

Al mostrar el mismo comportamiento que las pruebas anteriores se puede asumir que el 

mecanismo de inhibición del extracto es el mismo, se puede observar en la figura 47 que desde 

el día 1 la resistencia aumento en presencia de extracto, esto se debe al diseño de mortero 

seleccionado el cual tiene una mayor porosidad que otros diseños, con la finalidad de permitir la 

difusión de las moléculas hasta la superficie del acero y los iones cloruro para poder acelerar el 

proceso de inhibición y corrosión, además de tener las condiciones presentes en el concreto 

reforzado. 
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Capítulo 7 Conclusiones 
 
 
De acuerdo con la hipótesis establecida al inicio de esta tesis se concluye de manera general 

que el extracto de hoja de neem a la concentración adecuada en medio salino puede funcionar 

como inhibidor de corrosión para acero, además utilizando diferentes técnicas se midió su 

eficiencia de inhibición, que son similares a las encontradas en la literatura en medios ácidos. 

 

Según la información obtenida en las curvas de polarización, el extracto actúa como inhibidor 

mixto. 

 

Al ser un inhibidor mixto y por la naturaleza del extracto se determina que el inhibidor es 

adsorbido sobre la superficie metálica, al no interactuar directamente con las reacciones 

anódicas y catódicas, coincidiendo con lo encontrado en la literatura en otros medios. 

 

Existe una concentración optima del inhibidor, siendo para un extracto de 150 gr de hoja en 750 

ml de agua utilizado en solución de 3.5% de NaCl de 5%. Menores o mayores mostrarán una 

eficiencia de inhibición de corrosión menor.  

 

Según lo obtenido en impedancia electroquímica el proceso de corrosión es controlado por 

difusión, se observa el semicírculo a bajas frecuencias con un mayor diámetro. Esto coincide con 

las otras pruebas realizadas.  

 

El inhibidor de corrosión obtenido de extracto de hoja de neem puede ser utilizado en carreteras 

donde se agregan sales anticongelantes, y ha sido validado con los resultados obtenidos de las 

pruebas realizadas en soluciones que simulan el poro del concreto. Además, el mecanismo es el 

mismo que en las pruebas anteriores.   
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También muestra eficiencia al ser expuesto a bajas temperaturas en estructuras de concreto 

reforzadas con acero, obtenido del comparativo entre estructuras expuestas al inhibidor y 

estructuras expuestas a solución salina sin inhibidor. 
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