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Resumen  
 

Se evaluaron tres nuevos inhibidores de corrosión (IC) derivados de líquidos 

iónicos (LI´s): Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio, Etilsulfato de 

dimetiletilhexadecilamonio y Etilsulfato de dimetiletildodecilamonio en ácido 

sulfúrico (H2SO4) 1.0 M, para inhibir la corrosión del acero API 5L X52 a 

concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm, en estado estacionario y velocidades de 

flujo de 100 a 700 rpm. De los resultados obtenidos, se observó que la eficiencia 

de inhibición está en función de la concentración, de igual manera esta se ve 

beneficiada o afectada por la velocidad de flujo o número de 𝑅𝑒.  El compuesto 

que presentó una mayor eficiencia de inhibición en estado estacionario por 

polarización potenciodinámica fue el Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio (LI1) 

con una eficiencia de inhibición de 85 %, mientras que a diferentes velocidades de 

flujo el compuesto que mostro las mayores eficiencias fue Etilsulfato de 

dimetiletilhexadecilamonio (LI2) con una eficiencia de inhibición de 53 %. 

Adicionalmente, los valores de la constante de adsorción 𝑘𝑎𝑑𝑠 y la energía libre de 

adsorción ∆𝐺𝑎𝑑𝑠, confirman que el mecanismo de adsorción de estos compuestos 

es de tipo físico sobre la superficie del metal. 
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Objetivos  
General:  

Determinar la eficiencia de inhibición y el mecanismo por el cual los líquidos 

iónicos derivados de Etilsulfato de dimetiletilamonio, inhiben la corrosión del acero 

API 5L X52 en  medio acido de H2SO4 1.0 M. Así como, caracterizar la superficie 

del acero en ausencia y presencia de IC por análisis superficial por Microscopia 

Electrónica de Barrido (MEB) para comprender el mecanismo de interacción entre 

inhibidor/metal.  

 

Específicos: 

 Evaluar 3 derivados de LI´s con longitud de cadena alquilica (C14H29, C16H33 

y C12H25) como IC a concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm en H2SO4 1.0 

M. 

 Obtener la eficiencia de inhibición de los LI’s para el acero API 5L X52 por 

la técnica electroquímica de polarización de Tafel bajo régimen laminar. 

 Realizar análisis superficiales por Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 

de los testigos metálicos de acero API 5L X52 en ausencia y presencia de 

IC. 

 Determinar las constantes de adsorción de equilibrio para los IC y los 

parámetros termodinámicos de adsorción, para establecer el proceso de 

adsorción de los IC sobre la superficie del acero.  
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Introducción  
 

El acero API X52 es empleado para la construcción de ductos en México y en 

otros países. Los ductos construidos con este material tienen el potencial de ser 

aplicado para el transporte de gas natural, hidrocarburos y petróleo crudo en la 

industria petrolera. Sin embrago, es susceptible a la degradación severa por ácido 

sulfhídrico cuando se encuentra en contacto con petróleo crudo o gas natural, en 

medios alcalinos o ácidos. [1] Las principales fuentes de degradación del acero 

encontradas en ambientes que contienen ácido son: agrietamiento inducido por 

hidrógeno, por estrés e inducido por estrés de hidrógeno. [2] Sin embargo, 

entender la cinética y el proceso del mecanismo de corrosión es de vital 

importancia. Se ha reportado que dependiendo de los productos de corrosión 

formados en el acero en medios ácidos, estos pueden tener un efecto protector o 

no tenerlo contra los procesos de corrosión. 

Dentro de esta industria el uso de inhibidores de corrosión (IC), comprende una de 

las mejores opciones para mitigar el proceso de corrosión y proteger materiales 

metálicos para preservar la integridad de instalaciones industriales, especialmente 

en medios ácidos. [3] En este contexto, la protección contra la corrosión de 

aleaciones de acero en un ambiente ácido mediante compuestos orgánicos ha 

resultado un ahorro considerable en la industria del petróleo. Sin embargo, 

muchos de los inhibidores de corrosión son tóxico y no cumplen con los 

requerimientos impuestos por los estándares de protección ambiental. Esta es la 

razón, por la que se han realizado grandes esfuerzos en el área para el desarrollo 

de nuevos IC amigables con el ambiente. [4] Los líquidos iónicos (LI´s) han atraído 

la atención debido a sus interesantes propiedades físicas y químicas. Es por ello, 

que el presente trabajo reporta la evaluación de tres LI derivados de Etilsulfato de 

dimetiletilamonio, que fueron evaluados como prototipos de IC para un medio 

ácido. Los estudios para determinar sus eficiencias de inhibición fueron hechos 

por técnicas electroquímicas (polarización de Tafel) y el método gravimétrico. Se 

realizaron análisis superficiales por microscopía electrónica de barrido y se 
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determinó el tipo de adsorción que presentan sobre la superficie del acero con el 

uso de isotermas de adsorción. 
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Capítulo 1. Antecedentes   
 

1. Definición de corrosión  

 

El término corrosión puede ser definido como la interacción (reacción) del material 

con el ambiente, causando un lento, continuo e irreversible deterioro del metal, así 

como en sus propiedades físicas y químicas. [5] La corrosión causa pérdidas 

importantes tanto económicas como pérdidas materiales, provocando el 

reemplazo parcial o total de equipamiento o estructuras y el cierre o 

reconstrucción de plantas completas. La industria del petróleo es una de las más 

afectadas por la corrosión, debido a la presencia de sustancias corrosivas en el 

petróleo crudo, las cuales afectan los ductos y equipos para la extracción y la 

transportación del producto final. Los factores que pueden causar la corrosión 

están identificados como:  

 Físicos 

 Químicos 

 Electroquímicos 

 Microbiológicos 

 

La corrosión física es causada por el impacto, el estrés o tensión del material. La 

corrosión química es causada por el oxígeno, azufre, flúor, cloro u otros gases, 

cuando actúan directamente en el metal bajo condiciones ambientales que 

facilitarán dicho fenómeno. La corrosión electroquímica es un proceso espontáneo 

que denota la existencia de zonas anódicas y catódicas mediante el contacto 

eléctrico, entre dichas zonas y un medio acuoso, electrolito. La corrosión 

microbiológica es el deterioro del metal que ocurre directa o indirectamente como 

el resultado de la actividad de microorganismos, como bacterias o algas. Estos 

microorganismos son depositados sobre el metal, creando un área “viva”, usando 

nitrógeno, oxígeno, hidrógeno y/o carbono del medio ambiente para las 
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actividades metabólicas, generando la corrosión. La actividad biológica puede 

causar corrosión en una variedad de medios como el agua natural, el agua de 

océanos, productos de petróleo y emulsiones de petróleo. [5]  

2. Formas de corrosión  

 

De acuerdo al medio ambiente al que los materiales son expuestos, se tienen 

diferentes tipos de corrosión (Figura  1). Conociendo el proceso de corrosión, se 

ayuda a entender el fenómeno y proporciona posibles soluciones para controlar el 

proceso corrosivo. [6] 

 

Figura  1. Tipos de corrosión. 

3. Reacciones presentes en el proceso de corrosión  

 

El acero corroído es el ejemplo más conocido de la conversión de un metal (hierro) 

en un producto de corrosión no metálico (herrumbre). El cambio de energía del 

sistema, es la fuerza conductora para los procesos de corrosión. Las reacciones 

electroquímicas o reacciones de oxidación-reducción pueden representarse en 

términos de una celda electroquímica. Las reacciones de oxidación tienen lugar en 

el electrodo denominado ánodo, y las reacciones de  reducción ocurren en otro 
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electrodo llamado cátodo (Figura  2). Así, los electrones viajan desde el metal 

(ánodo) a través de un conductor hasta una zona catódica. [7,8] 

 

Figura  2. Celda electroquímica 

Las zonas anódicas y catódicas son ocasionadas por diferencias en la estructura 

cristalina, restos de escoria y óxido en general, así como por las diferencias de 

composición en la superficie de los aceros. 

En el ánodo se lleva a cabo una  reacción de oxidación 

M → Mz+  + ze- (1) 

En tanto que las reacciones de reducción que se llevan a cabo en el cátodo, 

dependen de la composición del medio. 

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- (en medio neutro o alcalino) (2) 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O (en medio ácido) (3) 

2H+ + 2e- → H2 (en ausencia de oxígeno) (4) 

Fe3+ + e- → Fe2+ (Fe3+ es un agente oxidante) (5) 

 

En sistemas de ductos que transportan petróleo y gas, el agua es separada o 

condensada en las paredes del ducto, generando la formación de ácido sulfhídrico 



Maestría en Ingeniería Química 

 

 

  
13 

 
  

creando un medio electrolítico. Las reacciones de disolución (6-8) propuestas en 

este caso son: [9,10] 

H2S(g) → H2S(ac) (6) 

H2S(ac) → H+ (ac) + HS-1 (ac) (7) 

HS-1 → H+ (ac) + S-2 (ac) (8) 

 

Las reacciones 7 y 8 resultan de la disolución de H2S, las reacciones 6 y 7 

representan las etapas de disociación del H2S respectivamente; como reacción 

general (9) tenemos que: 

H2S(ac) → 2H+
(ac) + S-2

(ac) (9) 

 

El ácido sulfhídrico induce una diferencia de potencial entre las zonas 

heterogéneas de metal, suficiente para su polarización, generando así zonas 

anódicas y catódicas en diferentes regiones del metal. Además, los iones sulfuro 

(HS-1 y S-2) se combinan con el hierro para formar diferentes especies de azufre 

(FexSy), que junto con otros productos de corrosión forman una película sobre la 

superficie del metal en el que la reacción catódica se lleva a cabo. 

La combinación de las reacciones electroquímicas (6-9) descritas anteriormente, 

generan la siguiente reacción global (10) de la corrosión de acero en un medio que 

contiene H2S: [11,12] 

xFe(s) + y(H2S) (ac) → FexSy (s) + yH2 (g)   (10) 

 

La mayoría de los estudios de corrosión de acero en H2S se han llevado a cabo 

bajo condiciones estáticas, pero la corrosión en acero empleado en ductos de 

transporte se produce principalmente en condiciones de flujo activo. [13]  

En la industria del petróleo, también se encuentra un ambiente altamente corrosivo 

producido por un líquido con alta concentración de cloruros que contienen dióxido 
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de carbono que conduce a la corrosión por CO2, normalmente llamada corrosión 

dulce. [14,15] Hay muchas variables asociadas con el proceso de corrosión por CO2 

incluyendo el pH, la temperatura, la presión, el régimen de flujo, la composición del 

acero, el inhibidor, la composición química de la salmuera, la naturaleza de las 

películas superficiales etc.  

La disolución del CO2 en el agua produce ácido carbónico (11), que es corrosivo 

para el acero al carbono: 

CO2(ac) + H2O → H2CO3(ac) (11) 

 

Se han propuesto varios mecanismos para la disolución de hierro en soluciones 

acuosas de CO2. El proceso de corrosión es controlado por tres reacciones 

catódicas electroquímicas, las reacciones (12-14) son compatibles con una 

reacción anódica (16). Dado que la corrosión por CO2 se produce en condiciones 

anaeróbicas (sin oxígeno), no se conduce la oxidación de los iones férricos a 

ferrosos. La corrosión por CO2 también se conoce como ''corrosión ácida'' debido 

a la formación de ácido carbónico débil y la liberación de iones de hidrógeno (H+). 

[16,17] 

2H2CO3 + 2e- →H2 + 2HCO-3   (12) 

2HCO-3 + 2e- → 2H2 + 2CO-3   (13) 

2H+ + 2e- → H2  (14) 

Fe → Fe+2 + 2e- (15) 

La reacción global es:  

CO2 + H2O + Fe → FeCO3 + H2 (16) 

 

La corrosión del acero en ácido sulfúrico se desarrolla de la siguiente manera: 

[18,19] 

Fe + H+ + e- → FeH (17) 
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FeH + FeH → 2Fe + H2 (18) 

 

Los iones de (OH-)ads pueden ser formados por la adsorción de agua. 

(H2O)ads → (OH-)ads + H+(ac) (19) 

Fe + (OH-)ads ↔ (Fe(OH)ads) + e-  (20) 

Fe(OH)ads → FeOH+ +e- (21) 

FeOH+ + H+ ↔ Fe2+ + H2O (22) 

 

En soluciones altamente alcalinas, se tiene que la formación de (FeOH-)ads 

adsorbido, siendo el primer paso del proceso de pasivación, seguido por la 

oxidación para producir una película de óxido más gruesa de acuerdo a la 

siguiente secuencia (23-26): [20] 

Fe + OH- → (FeOH-)ads (23) 

(FeOH-)ads → (FeOH)ads + e- (24) 

(FeOH)ads + OH- → Fe(OH)2s + e- (25) 

Fe(OH)2s +OH- → FeOOHs + H2O + e- (26) 

 

Sin embargo, en presencia de Cl-, el (FeOH)ads disminuye el grado de cubrimiento 

resultando un incremento en la disolución anódica del metal, la corrosión puede 

ocurrir cuando la reacción se lleva a cabo de la siguiente manera (27-30): 

Fe + Cl- → (FeCl-)ads (27) 

(FeCl-)ads → (FeCl)ads + e- (28) 

(FeCl)ads → (FeCl+) + e- (29) 

FeCl+ → Fe+ + Cl- (30) 

 

La adsorción de iones OH- y/o Cl- en la superficie del acero puede crear un exceso 

de carga negativa. [21] 
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4. Corrosión en la industria del petróleo 

 

La industria petroquímica es un sector afectado por este fenómeno, principalmente 

por la combinación de elementos relacionados con el petróleo crudo y las 

condiciones de operación. La combinación de impurezas como: azufre, sales, 

ácidos, agua y oxígeno permiten la formación de emulsiones con el crudo, las 

cuales al romperse entran en contacto directo con el acero. [22] 

Por ejemplo, en la industria Brasileña la preocupación por la corrosión por ácido 

sulfúrico se ha incrementado en la industria del petróleo y el gas, debido a la 

frecuente formación de H2S y SOx producidos durante la extracción y refinación de 

petróleo. [23] Esta problemática se está atacando para reducir el impacto negativo 

de la liberación de estos gases en la atmósfera, debido a la quema de 

combustibles, la cual provoca una de las principales causas del calentamiento 

global, provocando la producción de gases de efecto invernadero.  

Según la Agencia Internacional de Energía (AIE), los combustibles fósiles, en 

forma de petróleo y gas natural, corresponden aproximadamente al 60% de la 

demanda global de energía. [24] Actualmente, el reto para todas las compañías de 

petróleo y gas es satisfacer las crecientes necesidades de la industria, sin la 

inducción de cambios en la estabilidad del clima mundial. 

El ácido sulfúrico es un fuerte oxidante y deshidratante. Algunos datos demuestran 

que el acero al carbono tiene los costos de corrosión más altos que el UNS S304 y 

S316 aceros inoxidables austeníticos. Sin embargo, el costo de acero al carbono 

es mucho más bajo que los aceros inoxidables. La diferencia de precios entre los 

aceros al carbono y el UNS S304 y S316 aceros inoxidables austeníticos es 

sustancial. Por esta razón, el acero al carbono es preferido por muchas industrias 

como un material de construcción de ductos y tanques de almacenamiento de 

ácido sulfúrico concentrado. Sin embargo, el éxito de esta elección dependerá en 

gran medida de la adopción de medidas de prevención de la corrosión adecuadas. 
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5. Costo generado por la corrosión  

 

Aunque el costo atribuido al daño por corrosión, se estima que esta en el orden del 

3-5 por ciento del producto interno bruto (PIB) de los países industrializados, 

desde el primer reporte significativo hecho por Uhlig, [25] en 1949 refiere que el 

costo por corrosión en las naciones tiene un efecto elevado. La conclusión de 

todos los estudios subsecuentes, es que la corrosión representa un cambio 

constante en las naciones de su PIB. [26] Una conclusión del gobierno de Reino 

Unido en 1971 presidido por Hoar [27] fue que una buena fracción de fracasos 

corrosivos fueron evitados, y la mejora de la educación, era una buena manera de 

hacer frente a los problemas de corrosión. El costo de la corrosión de metales en 

US fue aproximadamente de $ 300 millones de dólares en 1995. [28] 

La aplicación de materiales anticorrosivos y la práctica de técnicas relacionadas 

con el control de la corrosión, reduciría el costo en una tercera parte. Estos 

resultados se estimaron con la reciente actualización de científicos de Battelle, de 

un estudio realizado en 1978. [29] El trabajo inicial, se basó en un modelo para un 

poco más de 130 sectores económicos, revelo que el costo de la corrosión 

metálica en los Estados Unidos fue de $82 millones en 1975, o un 4.9% del PIB.  

Los costos generados por corrosión pueden encontrarse en pérdidas directas e 

indirectas, sin embargo, estas últimas son difíciles de evaluar debido a que no se 

tiene un estimado exacto de afectación. En los últimos años se han realizado 

estudios para estimar un costo de los daños generados por corrosión. Uno de 

estos estudios fue publicado en el 2002 por los laboratorios C.C. Technologies 

sustentado por FHWA y bajo el nombre de Corrosión Cost and Preventive 

Strategies in U.S. [30] Donde se da a conocer los costos directos asociados con la 

corrosión en el sector industrial estadounidense, desde la infraestructura y 

transportación, hasta la producción y manufactura. Dentro de los resultados 

generados se establecieron resultados muy interesantes que  muestran que el 

costo anual estimado era del 3.1% del PIB. Este estudio confirmó que los costos 
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destinados a la industria de refinación del petróleo ascendían a un monto de 3.7 

millones de dólares.  

En México la única empresa nacional dedicada al rubro de los hidrocarburos es 

PEMEX, la cual contribuye, aproximadamente, con 37% de los ingresos del sector 

público del país;  utiliza una red de ductos que tienen una antigüedad en promedio 

de 30 años, que alcanza una longitud de 38, 500Km, además cuenta con más de 

14 mil Km de líneas de descarga en pozos de operación y aunque no existe un 

estudio con respecto a los costos por corrosión, la producción de petroquímicos 

especializados, tales como aditivos para gasolina sin plomo, desemulcionantes e 

inhibidores de corrosión (IC) entre otros, muestran un incremento notable en su 

producción desde 1997 a la fecha, cuyo valor da una idea del interés de abatir los 

costos por corrosión. [31] 

6. Inhibidores de corrosión (IC´s) 

 

Los IC´s son compuestos químicos orgánicos e inorgánicos, o comúnmente, 

formulaciones que son agregadas en pequeñas cantidades (partes por millón, 

ppm) a medios corrosivos con el fin de retrasar o disminuir el proceso de corrosión 

de la superficie a proteger. Debido al alto costo en la construcción de 

equipamiento con materiales resistentes a la corrosión, es común emplear 

inhibidores de corrosión ya que son prácticos, económicos y son una alternativa 

viable.  

Un estudio reciente en US indica que las industrias gastan aproximadamente $ 26 

millones de dólares por año, para la adquisición de alrededor de 900 millones de 

toneladas de IC por año. Dentro de este mercado el 40% son inhibidores 

inorgánicos como sulfanatos y fosfanatos (para torres de enfriamiento) y el 60% 

son inhibidores orgánicos como aminas, aminas cíclicas, amidoaminas 

cuaternarias, dietilaminas, imidazolinas y ácidos grasos, que son empleadas 

principalmente como IC en la industria del petróleo, en la producción de gas, 

refinerías, ductos de petróleo y sus derivados. [32] 
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La formulación de IC generalmente una mezcla de aditivos y solventes, que 

disminuyen la compatibilidad con el ambiente y hacen viable la actividad de 

transporte del área que se protegerá. Las propiedades más destacadas de los IC 

son: [33,34] 

 Capacidad de reducción de la velocidad de corrosión.  

 Interacción factible con el metal que se protegerá. 

 No debe tener efectos secundarios. 

 

En ocasiones, dos componentes o ingredientes activos en la formulación pueden 

tener una mayor eficiencia cuando son mezclados para obtener mejores 

resultados, que si fuesen empleados de manera individual a la misma 

concentración. Este efecto se conoce como sinergia o efecto sinérgico y es 

altamente empleado en la formulación de IC.  

La inhibición de la corrosión realizada por compuestos orgánicos se desarrolla en 

la interfase metal-medio, por la formación de una película de moléculas orgánicas 

orientadas de acuerdos a sus propiedades de densidad electrónica y diferencia de 

potencial sobre la superficie del metal. En la interfase metal-electrolito se producen 

reacciones de transferencia de carga que dan origen a una interfase electrizada 

denominada doble capa eléctrica. [35] Un inhibidor provoca la polarización anódica 

(inhibidores anódicos) o catódica (inhibidores catódicos) o ambas 

simultáneamente (inhibidores mixtos). 

La adsorción puede ser física (electrostática, fuerzas de Van der Waals) y química, 

la cual ocurre cuando hay formación de enlaces químicos entre metal inhibidor, a 

través, de los átomos comúnmente de oxígeno, nitrógeno, fosforo o azufre, o bien 

por la presencia de grupos pendientes con alta densidad electrónica (grupos NH2, 

OH- y anillos aromáticos. [35] 

El proceso de adsorción está acompañado por cambios en los diferentes 

potenciales existentes en la superficie del metal y la solución, debido a que no hay 
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una distribución uniformen de carga en la interfase propiciada por las 

imperfecciones en la superficie del metal. [36] 

Los IC pueden ser clasificados de diferentes maneras. De acuerdo a la aplicación 

específica dentro del proceso de refinación: [31,37] 

 Inhibidores de incrustación  

 Inhibidores abrasivos 

 Inhibidores de alta temperatura  

 Inhibidores para medio ácido 

 Inhibidores para medio básico 

 Inhibidores para agua fría  

 

También pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de material a proteger. En el 

proceso de refinación de petróleo, los IC son de especial interés para los aceros al 

carbono, en donde la mayor composición es el hierro. Los IC son clasificados 

como anódicos si inhiben la oxidación del metal, y catódicos cuando inhiben la 

reducción del oxígeno, así como  mixtos cuando se dan ambos procesos. 

Igualmente pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de compuestos que forman 

los ingredientes activos en la formulación como orgánicos, inorgánicos y biocidas.  

a. Los Biocidas 

Los biocidas pueden ser sustancias químicas sintéticas, de origen natural o 

microorganismos que están destinados a destruir, contrarrestar, neutralizar, 

impedir la acción o ejercer un control de otro tipo sobre cualquier organismo.  

Los inhibidores de corrosión basados en el empleo de biocidas, están orientados a 

la prevención y control del fenómeno de la corrosión en equipos e instalaciones 

empleadas en el manejo, transporte, procesamiento y refinado de hidrocarburos. 

Estos inhibidores ofrecen soporte técnico y científico para la implementación de 

estrategias basadas en el seguimiento y control de la velocidad de corrosión 
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interior de tuberías, canalizaciones e instalaciones diversas, incrementando su 

vida útil y la seguridad operativa. 

b. Inhibidores inorgánicos 

Son sales que forman una película con el propósito de neutralizar las sales 

disueltas en el agua impidiendo su incrustación. Son útiles para circuitos de 

enfriamiento, pero no recomendados para circuitos de transferencia de calor, dado 

que la temperatura dificulta la formación de la película protectora en el metal. Se 

suele utilizar sal de molibdeno mezclado con nitritos o fosfatos. Dicha película, 

disminuye las propiedades de transporte de calor del fluido. Una característica a 

destacar, es que dichos inhibidores en su gran mayoría son tóxicos. 

c. Inhibidores orgánicos.  

Son llamados formadores de película, ya que protegen al metal formando sobre la 

superficie una película hidrofóbica, la eficiencia de estos compuestos se debe 

principalmente a su estructura molecular y su afinidad a la superficie. Dado que los 

procesos de quimiadsorción son específicos para cada sustrato metálico, la 

eficiencia de los inhibidores orgánicos varía en diferentes aleaciones. La 

quimiadsorción de un compuesto orgánico, se ve facilitada por la presencia de 

grupos polares en la estructura molecular, que fácilmente pueden adherirse a una 

superficie metálica, los grupos polares más eficientes son: azufre, fosfóro, 

nitrógeno, oxígeno y selenio. La eficiencia de estos grupos dentro de la estructura 

molecular de un inhibidor presenta el siguiente orden: Se>S>N>O>P. La eficiencia 

de un inhibidor orgánico puede mejorarse aumentando el tamaño de la cadena, el 

peso molecular, la densidad electrónica y mejorando la simetría de la molécula.  [38] 

Los inhibidores orgánicos más empleados son aminas alifáticas y poliamidas 

aromáticas y sus sales amidas e imidazolinas entre muchos otros compuestos. 

Para que este tipo de compuestos sean eficientes IC, es necesario que tengan 

una adecuada interacción con el metal, como lo explica Zhang y Huas. [39] 

Establece que las moléculas de tipo imidazol protonadas, son adsorbidas en la 
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parte catódica y entran en competencia con los iones de hidrógeno, lo que 

conlleva a disminuir la reacción de evolución de hidrógeno, mientras que el átomo 

del anillo imidazol y el grupo C = N forman enlaces π capaces de aceptar a los 

electrones de hierro. Además de que este tipo de compuestos actúan como 

surfactantes ejerciendo una acción inhibidora, a través de su adsorción en la 

superficie metálica, de manera que el grupo polar o iónico  (hidrofílica), interactúa 

con la superficie del metal, mientras que la cadena (hidrofóbica) se orienta hacia la 

solución, formando una barrera entre el metal y el electrolito. 

 La Tabla 1 muestra los compuestos de tipo orgánico que frecuentemente han sido 

usados como IC. 

Los estudios indican que la adsorción de inhibidores orgánicos, depende 

principalmente de algunas propiedades físico-químicas de las moléculas, las 

cuales están relacionadas con los posibles efectos estéricos y con la densidad 

electrónica de los átomos donantes; la adsorción también depende de la posible 

interacción de los orbitales π del inhibidor con los orbitales d de los átomos de la 

superficie, que inducen a la adsorción de las moléculas sobre la superficie del 

acero y que conducen a la formación de una película protectora contra la 

corrosión. [40,41] 

Tabla 1. Compuestos orgánicos utilizados frecuentemente como IC. 

Familia química Estructura Algunas Aplicaciones 

Aminas primarias 

y diaminas 

Alquilaminas (n = 2-12) 

CH3-(CH2)n-NH2  

Diaminas (n = 2-8) 

H2N-(CH2)n-NH2 IC Para Medios ácidos 

 

 

Cicloalquilica 
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H2N  

Aromatico (X = H, NO2, CH3, Cl, 

COOH) 

X
NH2

 

Aminas 

secundarias 

Benzilaminas 

CH2

HN CH2-CH=CH2

 

Etoxilado amines 

CH3-(CH2)n-NH-(OCH2CH2)n 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 

Oximas 

Alquiloximas 

N-OH
 

 

Aromaticos 

CH=N-OH

CH3

 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 

Nitrilos 

Alquilnitriles 

C17H35-CN 

Aromaticos 

CNMeO
 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 

Ureas y tioureas 
R-HN NH-R

X

 

X= O, S, R = alquilo, arilo 

IC para las aleaciones de 

cobre y de acero de carbono 

en medio ácido 

Amidas y 

tioamidas 

Amidas 

HX

H
N

NH

R

O

 

Tioamidas 

R NH-R'

S

 

R, R’ = alquil 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 
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Imidazoles 

N N R

 

R = alquil, arilo 

IC para las aleaciones de 

cobre y de acero de carbono 

en medio básico 

Benzoazoles 

N X

 

X = N-R, S, O 

IC para las aleaciones de 

cobre y de acero de carbono 

en medio básico 

Imidazolinas 

N N

R

NHR'
 

R = alquil, arilo; X = NH2, NHR, 

OH 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 

Piridinas N

X

 

X = CH3, Br, OR 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 

Triazoles 
N N

N
R

 

R = alquil, arilo 

IC para las aleaciones de 

cobre en medio básico 

Benzotriazoles 

N N
N

R

 

R = alquil, arilo 

IC para las aleaciones de 

cobre en medio básico 

Tetrazoles 
N

N

N
N

R

 

R = alquil, arilo 

IC para las aleaciones de 

cobre en medio básico 

Polivinilos 

R-(CH=CH)n

R'  

R, R’ = alquil, arilo, 

heterocíclicos 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 

Poliésteres 
R-(OCH2CH2)n 

R = alquil, arilo 

IC para acero al carbono en 

medio ácido 
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F.M. Alkharafi y col. [42] estudiaron los compuestos 4-amio-5-mercapto-3metil 1, 2, 

4 triazol (AMMT), 4-amio-5-mercapto-3etil 1, 2, 4 triazol (AMET) y 4-amio-5-

mercapto-3propil 1, 2, 4 triazol (AMPT) con el objetivo de proteger al cobre y sus 

aleaciones en distintos medios corrosivos. En sus estudios realizados concluyen 

que la eficiencia de inhibición, se debió a la adsorción de los átomos de nitrógeno 

y azufre –N=CH y grupos de anillos aromáticos a la superficie del metal, además 

afirma que la presencia de OH- y Cl- incrementan la solubilidad de los compuestos 

en el medio acuoso. La estabilidad de la película es atribuida a la quimiadsorción 

del compuesto por la intersección del par de electrones del átomo de N.  

M. A. Quarishi y col. [43] evaluaron compuestos de tidiazoles de tipo 2-(N,N 

dimetilamino) benzilideno imino-4-(4-metil fenil)-1,3-tiazol (DIMPT). El estudio se 

basó en la estructura que estos compuestos poseen como una alta reactividad en 

el grupo carboxilo –COOH, que es la base para formar diversos compuestos como 

drogas para la industria farmacéutica, fibras, etc. La principal desventaja que 

encontraron fue que este tipo de compuestos aceleran el proceso de corrosión del 

metal en el medio corrosivo, incluso al aumentar la temperatura por arriba de 60 

°C se pueden disociar formando iones más agresivos para el metal.  

Saad Ghareba y col. [44] estudiaron el efecto de flujo y el patrón de flujo en una 

solución de HCl, además del efecto de inhibición sobre el acero al carbono de un 

ácido 12-aminododecanoico (AA)  utilizando un electrodo de disco rotatorio (EDR) 

y un jet dentro de una celda de impacto, obteniendo datos de alta eficiencia a la 

corrosión en la celda y en el EDR. Sin embargo la eficiencia de inhibición 

disminuyo con el aumento del número de Reynolds (𝑅𝑒), esto debido a la 

deserción de la molécula sobre la superficie.  

La investigación realizada concluye que la inhibición de la corrosión del acero por 

la molécula (AA) depende del porcentaje de flujo del electrolito y la concentración 

de (AA) en los diferentes ensayos realizados.  
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7. Influencia del flujo laminar y turbulento en los inhibidores de 

corrosión 

 

Se sabe que la corrosión por CO2 puede ser influenciada por condiciones 

hidrodinámicas, debido a los cambios en el transporte de las especies reactivas 

sobre la superficie y las diferencias en la formación y destrucción de capas 

protectoras de productos de corrosión. La principal manera para caracterizar la 

intensidad del flujo es mediante los esfuerzos cortantes en las paredes. [45,46] 

Adicionalmente, se sabe que el rendimiento de los inhibidores de corrosión puede 

ser afectado por el régimen del flujo (en flujos multifase) y la velocidad del flujo. 

Para una sola fase, se ha reportado que los fluidos a baja velocidad o condiciones 

estacionarias producen un aumento de las propiedades de protección de las 

películas inhibidoras. [47] El efecto benéfico puede ser relacionado con los 

esfuerzos cortantes inducidos por los flujos más pequeños aplicados sobre las 

películas inhibidoras y la disminución de las especies corrosivas que se dan por la 

baja velocidad de transferencia de masa. Sin embargo, otros estudios encuentran 

que el rendimiento de los inhibidores o la protección de las películas inhibidoras no 

son afectadas por los esfuerzos cortantes para los rangos de velocidad que se 

suelen utilizar en servicio. [48,49] 

Wilchelmi y col. [50] han reportado la dependencia de la cinética de crecimiento de  

películas con diferentes números de Reynolds (𝑅𝑒). Aunque dichos resultados son 

conflictivos con los estudios mencionados, se ha llegado a conclusiones similares 

con Kaur y col [51] en términos del crecimiento de películas. Donde se muestra que 

la velocidad de deposición de películas de CdS es más independiente de 

Reynolds cuando está por debajo de 8000, y se mantienen el  mismo nivel de 𝑅𝑒 

arriba de 12000. Además, de las condiciones hidrodinámicas del electrolito, en 

estudios recientes por Tec-Yam y col. [52] muestran que la orientación del sustrato 

en el electrolito puede causar una influencia en la forma de deposición en el 

sustrato sobre diferentes modos de agitación afectando inevitablemente la 

deposición cinética. 
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La teoría hidrodinámica [53] predice que el número de Reynolds (𝑅𝑒) incrementa 

con la velocidad del flujo (𝑣), y el espesor de la capa limite (𝛿) sobre el sustrato se 

reduce de acuerdo a la ecuación 31 y 32. 

𝑅𝑒 =  
𝑣𝑙𝜌

𝜇
 

(31) 

𝛿 =
5𝑥

(𝑅𝑒)1/2
 

(32) 

 

Donde 𝑙 es la longitud característica del cuerpo bajo el flujo, 𝜌 y 𝜇 son, la densidad 

y la viscosidad dinámica del fluido, respectivamente, y 𝑥 es la distancia desde el 

borde de ataque del cuerpo. Por lo tanto, se explica que con el incremento en la 

velocidad de agitación, el espesor de la capa limite disminuye, reduciendo la 

longitud de difusión de los reactivos hacia el sustrato y por lo tanto incrementa la 

velocidad de deposición.  

8.  Líquidos iónicos (LI’s). 

 

Entre los compuestos que han mostrado tener un amplio potencial como IC se 

encuentran los líquidos iónicos. Este tipo de compuestos contienen dentro de su 

estructura molecular un catión de tipo orgánico y un anión de tipo orgánico o 

inorgánico, son una excelente alternativa como sustitutos de solventes orgánicos 

volátiles debido a su baja presión de vapor, su alto punto de ebullición, alta 

conductividad iónica, estabilidad térmica y química, su empleo como surfactantes 

y la habilidad de actuar como catalizadores. [54] 

La ventaja en estos compuestos es que permite modificar sus propiedades, al 

modificar ya sea el catión o el anión, y contribuye a una mejor selección de 

moléculas más eficientes como IC. [44,55] Los LI´s  presentan una amplia gama de 

aplicaciones electroquímicas en baterías [56], celdas electroquímicas de emisión de 

luz [57] y pilas de combustible. [58] 
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a. Cationes en LI 

Los cationes en los líquidos iónicos son generalmente estructuras orgánicas de 

baja simetría. Su centro catiónico generalmente está compuesto por nitrógeno y 

fósforo cargados positivamente. Los más comunes están basados en cationes de 

amonio, sulfatos, fosfatos, imidazolios, piridinas entre otros, que usualmente son 

sustituidos por completo. Mediante la modificación del catión, las propiedades del 

líquido pueden ser alteradas. [59] 

La Figura 3 muestra las estructuras de los cationes más comunes, empleados 

como líquidos iónicos. 

 

 

 

 

 

Figura  3. Cationes empleados como LI 

b. Aniones en LI  

Los aniones que forman líquidos iónicos a temperatura ambiente son usualmente 

compuestos orgánicos o inorgánicos, cargados negativamente. Sobre la base del 

anión los LI´s pueden dividirse en 6 grupos como se muestran en la Figura 4: 1) 

LI´s basados en AlCl3 y sales orgánicas, 2) aniones basados en PF6
−, BF4

-, SbF6
-, 

3) LI´s basados en amidas (Figura: a, b, c, d),  4) alquilsulfatos, alquilsulfanatos, 
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alquilfosfatos, alquilfosfanatos, 5) aniones basados en  mesilatos, tosilatos, 

trifluoroacetato, acetato, dicianamidas y 6) aniones basados en carbonatos y 

boratos.  

 

Figura  4. Aniones empleados como LI 

Sin embargo, la selección para la parte aniónica y catiónica no tiene limitantes, por 

ello, la selección de un LI es muy amplia y con infinidad de propiedades inherentes 

al compuesto.   

Las principales características de los líquidos iónicos son: [60,61] 
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Elevada conductividad iónica. La estructura tanto del catión, como del anión, 

influye considerablemente en la conductividad iónica de los LI´s, pero en general 

son muy elevadas. 

Excelentes propiedades como catalizadores. Las propiedades catalíticas de los 

LI´s son excepcionales y el número de ejemplos de procesos en los cuales los LI´s 

actúan como catalizadores se incrementa exponencialmente en la literatura 

científica. [62] 

No flamables. Son seguros para su manejo. 

Amplio rango de estabilidad térmica. Para un mismo catión orgánico la estabilidad 

térmica puede variar en un intervalo amplio, por lo que pueden emplearse en 

procesos que se lleven a cabo a temperaturas relativamente altas 

(aproximadamente entre 200-400 °C). 

Fácilmente reciclables. Los LI´s pueden purificarse y reutilizarse durante varios 

ciclos, sin alteraciones significativas en sus propiedades o actividad. 

Capacidad  de disolución en compuestos orgánicos. La estructura tanto del catión, 

como del anión influye considerablemente en las propiedades de los LI´s.  

En la actualidad los LI´s se emplean en muchos procesos industriales; varios de 

ellos se encuentran disponibles comercialmente, pero hasta el momento a precios 

elevados. [63,64] 

Gracias a sus propiedades físico-químicas, como elevada actividad superficial, 

posibilidad de cambiar viscosidad de soluciones, formación de micelas; su 

adsorción sobre la superficie metálica puede modificar las propiedades 

anticorrosivas del metal. 
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Capítulo 2. Metodología 
Experimental    
 

1. Preparación del medio ácido e inhibidores de corrosión. 

El medio corrosivo empleado fue una solución de H2SO4 1.0 M, preparado con 

agua desionizada y H2SO4 con una pureza del 96% y una densidad de 1.835 g/mL 

(grado reactivo). Los líquidos iónicos empleados como inhibidores de corrosión 

fueron previamente diluidos en agua desionizada a una temperatura de 40 °C y 

dosificados a concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm en el medio corrosivo.  Los 

líquidos iónicos evaluados como inhibidores de corrosión (IC) empleados en el 

presente trabajo son mostrados en la Tabla 2. Cabe mencionar que los LI´s 

empleados fueron sintetizados y no se encuentran reportados en la literatura 

debido a que son de nueva creación.   

Tabla 2. Nombre y estructura de los compuestos empleados como IC. 

Abreviación  Nombre Estructura Química Peso 

Molecular 

(g/mol) 

LI1 
Etilsulfato de 

dimetiletiltetradecilamonio 

 

N+

H29C14

C2H5 C2H5SO-
4

 

365.06 

LI2 
Etilsulfato de 

dimetiletilhexadecilamonio 
N+

H33C16

C2H5 C2H5SO-
4

 

393.06 

LI3 
Etilsulfato de 

dimetiletildodecilamonio 
N+

H25C12

C2H5 C2H5SO-
4

 

337.06 
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2. Preparación de probetas metálicas de acero API 5L X52 

 

De un ducto grado API 5L X52 empleado para el transporte de crudo se obtuvo 

una placa de acero de la sección central del ducto evitando la sección de 

soldadura. De esta placa sé realizó el maquilado de probetas cilíndricas de acero 

API 5L X52 con diámetro de 0.6 mm. Los testigos metálicos fueron embebidos en 

un cilindro de teflón teniéndose un área de contacto de 0.7853 cm2, misma que 

estuvo en contacto con el medio corrosivo en ausencia y presencia de IC. Antes 

de cada evaluación electroquímica se realizó un proceso de desbaste con papel 

de carburo de silicio No.  240 a 1000, posteriormente se realizó un proceso de 

limpieza de la probeta con agua destilada, isopropanol y acetona. Este proceso de 

desbaste y limpieza se realizó de acuerdo a la norma ASTM G01-03 y G31-72. 

[65,66] La composición química del acero empleado se muestra en la Tabla 3.  

Tabla 3. Composición química del acero API 5L X52. [67] 

Componente Cantidad (%) 

en peso  

Componente Cantidad (% ) 

en peso  

C 0.16 S 0.10 

Si 0.45 V 0.07 

Mn 1.65 Nb 0.05 

P 0.020 Ti 004 

 

3. Pruebas electroquímicas 

 

Las mediciones electroquímicas se realizaron en una celda de vidrio provista de 

tres electrodos, utilizando un electrodo de trabajo (acero API 5L X52) acoplado a 

un disco rotatorio, un electrodo de referencia  de Calomel saturado  colocado 

dentro de un capilar Luggin y un contra electrodo (Platino). Las pruebas 
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electroquímicas se realizaron en un potenciostato/galvanostato marca Autolab 

modelo PGSTAT302N, acoplado a una PC, empleando el software Nova 1.10. 

Las pruebas dinámicas se realizaron a 100, 300, 500 y 700 rpm, previamente a 

realizar las pruebas, las probetas fueron inmersas a potencial de circuito abierto 

(OCP)  a un  intervalo de tiempo de 10 minutos en el medio corrosivo con y sin 

inhibidor. El disco rotatorio empleado fue TriangleDive 5908 modelo Autolab.  Las 

velocidades angulares previamente definidas fueron empleadas para el cálculo del 

número de Reynolds empleando la ecuación 33:  

𝑅𝑒 =
(𝜔 ∗ 𝑅2)

𝜈
 

(33) 

 

Dónde: 

𝜔 = velocidad angular (Rpm). 

𝑅 = radio de muestra (0.005 m). 

𝜈 = viscosidad (10-5 m2s-1). 

Con el uso de la ecuación (33) se obtuvieron los valores del número de Reynolds 

(𝑅𝑒) que se muestran en la Tabla 4. Observándose que todo el estudio fue 

realizado bajo condiciones de flujo laminar.  

Tabla 4.  Valores obtenidos del cálculo del número de Reynolds 

Velocidad angular (rpm) 
Número de Reynolds 

(𝑹𝒆) 
Régimen 

100 250 Laminar 

300 750 Laminar 

500 1250 Laminar 

500 1750 Laminar 
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La prueba electroquímica empleada fue la de polarización de Tafel, la cual se 

realizó en un rango de barrido de -250 mV a 250 mV con respecto al potencial de 

circuito abierto (OCP) con una velocidad de barrido de 5 mV/s.  

4. Método gravimétrico   

 

Las pruebas de pérdida de peso se realizaron en testigos de 0.8 x 0.8 x 0.5 cm de 

acero API 5L X52. El tiempo de inmersión en el medio corrosivo (H2SO4 1.0 M) con 

y sin la adición de inhibidor a diferentes concentraciones, fue de 2, 4 y 6 h a 25 °C. 

Los testigos metálicos fueron limpiados y desbastados con papel carburo de silicio 

No. 240 a 1000 y posteriormente el terminado fue a espejo realizado con alúmina 

de 0.05 µm. Cada testigo fue pesado antes y después de la prueba para el cálculo 

de la pérdida de peso  o masa del testigo. Los valores reportados corresponden al 

promedio de pérdida de peso de tres pruebas realizadas a las mismas 

concentraciones, y para la determinación  de la velocidad de corrosión (𝐶𝑅) se 

empleó la ecuación 34. [68] 

𝐶𝑅 =
𝐾𝑊

𝐴𝑇𝐷
 

(34) 

 

Dónde: 

𝐾: constante con un valor de 8.76 x 10-4 

𝑊: peso perdido en g 

𝐴: área superficial expuesta en cm2 

𝑇: tiempo de exposición en h 

𝐷: densidad del material (7.8 g/cm3) 

𝐶𝑅: unidades, mm/año 
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Una vez obtenida la velocidad de corrosión se realizó el cálculo para la obtención 

de la eficiencia de inhibición de acuerdo a las ecuaciones (35,36): 

 

𝜃 =
𝐶𝑅 − 𝐶𝑅

𝑖𝑛ℎ

𝐶𝑅
 

(35) 

𝐸𝐼% =  𝜃 × 100 (36) 

 

Dónde:  

𝜃= grado de superficie cubierta 

𝐶𝑅: Velocidad de corrosión en ausencia de inhibidor  

𝐶𝑅
𝑖𝑛ℎ: Velocidad de corrosión en presencia de inhibidor 

𝐸𝐼%: Porcentaje de eficiencia de inhibición  

5. Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) y EDS 

 

Los especímenes metálicos resultantes del método gravimétrico, se analizaron 

con la finalidad de visualizar el daño de la superficie corroída en ausencia y en 

presencia de los compuestos que mostraron una mayor eficiencia de inhibición. 

Para el análisis se empleó un Microscopio Electrónico de Barrido Jeol JSM 

6610LV, equipado con el módulo de Espectroscopia de Energía Dispersiva de 

rayos X (EDS). 



Maestría en Ingeniería Química 

 

 

  
36 

 
  

Capítulo 3. Resultados  
  

1. Polarización potenciodinámica en estado estacionario  

 

Las curvas de polarización para el acero API 5L X52 obtenidas a concentraciones 

de 10, 25, 50 y 100 ppm para los compuestos LI1, LI2 y LI3, se muestran en la 

Figura 5-7, respectivamente. En estas Figuras, se aprecia la influencia del 

inhibidor, debido a la disminución en la densidad de corriente con el incremento en 

la concentración de inhibidor. Este proceso tiene como efecto controlar el proceso 

de corrosión causado por el desarrollo de las reacciones de óxido-reducción.  

Las Figura 5 y 6, muestran el comportamiento de las ramas catódicas 

características de la polarización de Tafel, que sugieren un proceso de adsorción 

de los compuestos evaluados como inhibidores, debido a la disminución en la 

densidad de corriente generando una barrera entre el medio corrosivo y la 

superficie del metal. Sin embargo,  el mecanismo de evolución de hidrógeno no es 

afectado, tras ser expuesto el acero a diferentes concentraciones de inhibidor. 

Mientras que las ramas anódicas, sugieren un comportamiento distinto que 

depende de la concentración del inhibidor en el medio corrosivo, generando un 

mecanismo de inhibición distinto para cada líquido iónico. El análisis de ambas 

ramas es fundamental para el estudio del comportamiento de la velocidad de 

corrosión cuando moléculas de líquidos iónicos son empleadas como inhibidores.  

La Figura 5 muestra que a un rango aproximado de potencial de corrosión entre  -

453 a -370 mV se presenta un proceso de adsorción del inhibidor a las diferentes 

concentraciones sobre la rama anódica, como efecto, la densidad de corriente es 

menor. A un potencial mayor de -370 mV ocurre un proceso de desorción del 

inhibidor y se generan productos de corrosión (sulfatos de hierro) debido al cambio 

de pendiente pronunciado.  
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Figura  5. Curvas de polarización potenciodinámica para LI1 en H2SO4 1.0 M 

 

La Figura 6 muestra el comportamiento de las curvas de Tafel en presencia de 

LI2, se observa un comportamiento similar encontrado en LI1 en la rama catódica 

y anódica, con excepción de a la mínima concentración de inhibidor (10 ppm) se 

encuentra un desplazamiento de la curva hacia el lado catódico, sin embargo, si 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 a 10 ppm fuera similar al obtenido sin inhibidor LI2, observaríamos que la 

densidad de corriente sería similar o incluso menor. Por lo tanto, no podemos 

hablar de que exista un proceso de corrosión mayor que en ausencia de inhibidor.  
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Figura  6. Curvas de polarización potenciodinámica para LI2 en H2SO4 1.0 M 

 

En el caso mostrado en la Figura 7 correspondiente a LI3, se observa un 

desplazamiento de las curvas hacia el lado anódico obtenidas a diferentes 

concentraciones debido al aumento en el potencial de corrosión, donde el cambio 

en la densidad de corriente no es tan notorio como el observado en el 

comportamiento para LI1 y LI2.  
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Figura  7. Curvas de polarización potenciodinámica para LI3 en H2SO4 1.0 M 

  

La Tabla 5 muestra los parámetros electroquímicos obtenidos de las curvas de 

polarización potenciodinámica (𝛽𝑎, 𝛽𝑐, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟) para H2SO4 1.0 M y los 

inhibidores LI1, LI2 y LI3. Se puede observar que para LI1, se presenta un 

considerable descenso en la densidad de corriente de 118 µA/cm², generando un 

buen desempeño del inhibidor, debido al aislamiento de los sitios activos 

reduciendo el flujo de carga eléctrica y como resultado el proceso de disolución del 

metal. En cuanto a LI2, se tiene un comportamiento similar al encontrado en LI1 

con respecto a la disminución en la densidad de corriente. Para LI3, la disminución 

en la densidad de corriente no es tan notoria (68 µA/cm²), como en los casos de 

LI1 y LI2.  

La presencia de los LI´s afecta el desplazamiento del potencial de corrosión (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) 

en el medio corrosivo, donde los valores de 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 para LI1 tienen un 

desplazamiento de potencial máximo de 4 mV hacia el lado anódico, mientras que 

para LI2 el desplazamiento es de 20 mV hacia el lado catódico y 29 mV hacia el 
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lado anódico, teniendo mayor preferencia hacia el lado anódico, para el caso de 

LI3 el desplazamiento máximo fue de 38 mV hacia el lado anódico, dicho 

comportamiento puede ser consecuencia de la formación de productos corrosivos, 

debido a que la superficie es altamente activa. Estos desplazamientos de potencial 

indican que los líquidos iónicos funcionan como inhibidores de tipo mixto con 

preferencia a un lado en específico, en el caso de LI1, LI2 y LI3, dicha preferencia 

es hacia el lado anódico. Pocas investigaciones han reportado la clasificación de 

los tipos de inhibidor en función del cambio en el potencial del electrodo 

comparado con el potencial de circuito abierto. Un inhibidor puede ser 

determinado como catódico o anódico si el desplazamiento en el potencial de 

corrosión es mayor a 85 mV con respecto al potencial de corrosión del blanco. 

En cuanto al comportamiento de las pendientes anódicas (𝛽𝑎) y catódicas (𝛽𝑐), se 

observa una reducción considerable en las pendientes catódicas de los LI´s, como 

consecuencia de la interacción entre el sustrato y el hidrógeno determinando así la 

eficiencia de la reducción del oxígeno, mientras que las pendientes anódicas no 

presentan una tendencia definida  

A partir de los datos obtenidos del análisis electroquímico por extrapolación de 

Tafel mostrados en la Tabla 5, se calculó la eficiencia de inhibición mediante la 

ecuación (37), la cual considera que la eficiencia de inhibición está relacionada 

con los cambios en la densidad de corriente, debido a la interacción entre sitios 

activos en el metal y el medio corrosivo. 

𝐸𝐼% = [
𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑖𝑛ℎ

𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟
] × 100 

(37) 

Dónde: 

𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟: densidad de corriente sin la adición de inhibidor 

𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑖𝑛ℎ : densidad de corriente con la adición de inhibidor a diferentes 

concentraciones. 
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Tabla 5. Parámetros electroquímicos (𝛽𝑎, 𝛽𝑐, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟) asociados con las 

mediciones de polarización del acero API 5L X52  en H2SO4 1.0 M a diferentes 

concentraciones de inhibidor, es estado estacionario 

Compuesto Concentración 

(ppm) 

𝜷𝒂, 

(mV/dec) 

𝜷𝒄 

(mV/dec) 

𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓  

(mV) 

𝒋𝒄𝒐𝒓𝒓 

(µA/cm²) 

     

LI1 - 116 106 -453 139 

10 119 66 -452 54 

25 145 64 -451 32 

50 124 59 -449 21 

100 120 61 -450 24 

LI2 - 109 101 -473 133 

10 121 79 -497 105 

25 115 67 -450 51 

50 118 62 -444 38 

100 107 61 -448 26 

LI3 - 110 114 -500 153 

10 103 99 -466 163 

25 108 90 -470 121 

50 128 73 -480 106 

100 112 73 -462 92 

 

La Tabla 6 muestra los valores de las eficiencias de inhibición calculadas, 

correspondientes a cada LI obtenidos mediante la técnica de polarización 

potenciodinámica para H2SO4 1.0 M. 
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Tabla 6. Porcentaje de inhibición de los compuestos LI1, LI2 y LI3. 

Concentración 𝑬𝑰% 

(ppm) LI1 LI2 LI3 

10 61 21 - 

25 77 62 21 

50 85 72 30 

100 83 81 40 

 

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos para el cálculo de la eficiencia 

de inhibición, se observa que para LI1 a 50 ppm se obtiene la mayor eficiencia de 

inhibición, mientras que para LI2 y LI3 los valores máximos se obtienen a una 

concentración de 100 ppm respectivamente.   
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Figura  8. Porcentaje de eficiencia de inhibición (𝐸𝐼% )de los LI´s en H2SO4 1.0M 
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De acuerdo a los datos obtenidos por la técnica de polarización potenciodiámica, 

el compuesto con un mejor desempeño como inhibidor de corrosión fue LI1 

(Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio) con una eficiencia del 85 %.  

2. Polarización potenciodinámica en condiciones dinámicas  

 

Se ha reportado en diferentes estudios que el mecanismo de corrosión está 

limitado por el transporte de masa, donde la agitación tiene un efecto relevante 

debido al aumento en el proceso de difusión de iones agresivos presentes en el 

medio (medio ácido) hacia la superficie, debido a que la concentración de iones se 

mantiene constante en las cercanías de la interfase solución-metal, lo que 

ocasiona que la velocidad de corrosión no se vea limitada por factores difusivos en 

el medio.  

Tomando como referencia los resultados obtenidos de las eficiencias de inhibición 

de los compuestos en estudio, por polarización potenciodinámica en estado 

estacionario, se realizaron pruebas dinámicas para conocer las eficiencias de 

inhibición a diferentes velocidades de flujo. En las Figuras 9-11 se muestran las 

curvas de polarización que presentan un mayor cambio en la densidad de 

corriente con respecto a la velocidad de flujo, para LI1, LI2 y LI3.  

Para LI1 a una velocidad de flujo de 100 rpm (𝑅𝑒: 250)  (Figura 9), se observa que 

el potencial de corrosión tiene un desplazamiento preferencial de 37 mV hacia el 

lado anódico, en este proceso se observa que mediante el aumento de la 

concentración de  inhibidor en el medio corrosivo, la densidad de corriente 

muestra un descenso considerable, lo cual indica que se genera un proceso de 

inhibición en un intervalo de -449 mV a -350 mV. En el caso de la menor 

concentración se logra apreciar que el efecto de inhibición se da en un intervalo 

pequeño en comparación con las concentraciones elevadas. Encontrando que a 

una concentración de 50 ppm se logra un efecto mayor del inhibidor, teniendo en 

cuenta que al existir un aumento en la densidad de corriente los compuestos 
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comienzan a adquirir un comportamiento distinto donde se da el proceso de 

desorción. 

A una velocidad de flujo de 300 rpm (𝑅𝑒: 750) para LI2 (Figura 10), se observa en 

la parte catódica el comportamiento típico correspondiente a una curva de Tafel, 

mientras que del lado anódico a una concentración de 50 ppm se tiene un proceso 

de adsorción eficiente de acuerdo a la disminución en la densidad de corriente, 

caso similar se encuentra a concentraciones menores y a 100 ppm, donde el 

intervalo de adsorción se da de -449 mV a -355 mV, mientras que a 

concentraciones de 10, 25 y 100 ppm ocurre un proceso de desorción, generando 

una diminución en la eficiencia de inhibición a causa del proceso de oxidación que 

comienza a generarse en la parte anódica del metal. 

En el caso de LI3 (Figura 11) a una velocidad de flujo de 100 rpm (𝑅𝑒: 250)  

encontramos que a concentraciones por debajo de 100 ppm en la rama catódica 

existe un proceso de desorción, generado por los productos de corrosión 

generados en la superficie del metal, mientras que a una concentración de 100 

ppm, en la rama anódica se observa que en un intervalo de -477 mV a -410 mV se 

aprecia un proceso de adsorción a dicha concentración, mientras que al tener un 

aumento en la densidad de corriente las eficiencias de inhibición disminuyen 

debido a que ocurre un proceso de oxidación. 
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Figura  9. Curvas de polarización potenciodinámica para LI1 en H2SO4 1.0 M,    

𝑅𝑒: 250 (100 rpm) 
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Figura  10. Curvas de polarización potenciodinámica para LI2 en H2SO4 1.0 M,    

𝑅𝑒: 750 (300 rpm) 
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Figura  11. Curvas de polarización potenciodinámica para LI3 en H2SO4 1.0 M,  

𝑅𝑒: 250 (100 rpm) 

La Tabla 7 muestra las eficiencias de inhibición obtenidas mediante la ecuación 37 

a diferentes velocidades de flujo para los líquidos iónicos en estudio.  
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Tabla 7. Porcentaje de Eficiencia de inhibición de LI1, LI2 y LI3 obtenido por 

polarización de Tafel. 

 Concentración   Velocidad de Flujo (rpm)/ No. 𝑹𝒆 

 (ppm) 𝟏𝟎𝟎/𝑹𝒆: 𝟐𝟓𝟎 𝟑𝟎𝟎/𝑹𝒆: 𝟕𝟓𝟎 𝟓𝟎𝟎/𝑹𝒆: 𝟏𝟐𝟓𝟎 𝟕𝟎𝟎/𝑹𝒆: 𝟏𝟕𝟓𝟎 

LI1 10 22 - - - 

25 38 19 - - 

50 59 14 - - 

100 51 13 3 - 

LI2 10 4 46 - 26 

25 29 52 16 16 

50 38 53 27 24 

100 33 45 5 18 

LI3 10 - - - - 

25 17 2 - - 

50 35 21 19 2 

100 58 34 30 21 

 

Las Figuras 12-14 muestran las eficiencias de inhibición obtenidas a diferentes 

velocidades de flujo para LI1, LI2 y LI3 respectivamente, se observa que al 

incrementar la velocidad de flujo la eficiencia de inhibición disminuye, por 

consiguiente la velocidad de adsorción del inhibidor por la superficie depende de la 

velocidad de flujo.  
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Figura  12. Eficiencias de inhibición para LI1, obtenidas por polarización de Tafel a 

diferentes velocidades de flujo. 

 

 

Figura  13. Eficiencias de inhibición para LI2, obtenidas por polarización de Tafel a 

diferentes velocidades de flujo. 
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Figura  14. Eficiencias de inhibición para LI3, obtenidas por polarización de Tafel a 

diferentes velocidades de flujo. 

3. Método gravimétrico  

La eficiencia de inhibición obtenida mediante el método gravimétrico para LI1, LI2 

y LI3, fue determinada en H2SO4 1.0 M a temperatura ambiente con la adición de 

los LI´s a concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm, mediante la ecuación 34 

descrita en el capítulo dos. En la Figura 15 se observa que para un tiempo de 

inmersión de 2 h la eficiencia de los inhibidores corresponden a un orden donde 

LI3>LI1>LI2 a una concentración de 100 ppm. Por lo tanto, LI3 posee mayor 

eficiencia al evitar que la superficie del metal reaccione con el medio corrosivo, 

viéndose reflejado en una pérdida menor de material, debido a la adsorción por la 

superficie del compuesto inhibidor formando una capa protectora impidiendo así la 

interacción de iones agresivos presentes en el medio. A un tiempo de inmersión 

de 4 h (Figura 16), se aprecia que la eficiencia máxima se alcanza a una 

concentración de 50 ppm para LI1 y LI2, mientras que a dicha concentración LI3 

presenta un aumento en su eficiencia, alcanzando un máximo a 100 ppm. A un 

tiempo de inmersión de 6 h (Figura 17), se presenta el mismo comportamiento 

observado a un tiempo de inmersión de 4 h. 
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Figura  15. Eficiencias de inhibición de los LI´s, para un tiempo de inmersión de    

2 h. 
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Figura  16. Eficiencias de inhibición de los LI´s, para un tiempo de inmersión de    

4 h. 
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Figura  17. Eficiencias de inhibición de los LI´s, para un tiempo de inmersión de    

6 h 

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos  de la eficiencia de inhibición 

obtenidos por el método gravimétrico para un tiempo de inmersión de 2, 4 y 6 

horas. 

El análisis de la eficiencia de inhibición de cada líquido iónico de acuerdo al 

método gravimétrico muestra en la Figura 18 que al aumentar la concentración de 

inhibidor la eficiencia de inhibición aumenta con respecto al tiempo, teniendo un 

máximo de eficiencia a 50 ppm durante los periodos de exposición de 4 y 6 h, 

mientras que para 2 h la máxima eficiencia se alcanza a la mayor concentración 

de inhibidor.   
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Tabla 8. Eficiencias de inhibición obtenidas por pérdida de peso en un tiempo de 

2, 4 y 6 h, para LI1, LI2 y LI3 

 Concentración    2 h 4 h 6 h 

 ppm  𝑪𝑹 

cm2/h 

𝑬𝑰 

% 

𝑪𝑹 

cm2/h 

𝑬𝑰 

% 

𝑪𝑹 

cm2/h 

𝑬𝑰 

% 

 - 21 - 21 - 23 - 

LI1 10 13 37 11 50 12 50 

 25 7 68 4 82 6 74 

 50 6 74 1 93 3 88 

 100 5 76 3 84 4 83 

 - 22 - 24 - 27 - 

LI2 10 10 56 14 40 19 28 

 25 4 79 2 92 5 80 

 50 5 77 1 96 1 97 

 100 8 64 3 89 2 92 

 - 49 - 79 - 60 - 

LI3 10 42 14 19 76 60 1 

 25 12 76 25 69 31 50 

 50 6 89 22 72 20 66 

 100 3 94 4 95 6 91 

 

Caso similar se observa en la Figura 19 donde se logra apreciar que la eficiencia 

máxima se obtiene a 50 ppm para un tiempo de 4 y 6 h, y para un tiempo de 2 h la 

eficiencia mayor se logra a una concentración de 25 ppm para LI2. Caso particular 

es el observado para LI3 (Figura 20) donde la eficiencia máxima se da a 100 ppm 

a los diferentes tiempos de exposición. De acuerdo a la información obtenida 

(Figuras 18-20) el líquido iónico que presenta mayor eficiencia  de inhibición con 

respecto al tiempo es LI3 seguido de LI2 y LI1 con valores aproximados de 93 %, 

90 % y 85 %, respectivamente.   
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Figura  18. Eficiencias de inhibición para LI1, obtenidas por el método gravimétrico 

a temperatura ambiente. 

 

 

Figura  19. Eficiencias de inhibición para LI2, obtenidas por el método gravimétrico 

a temperatura ambiente. 
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Figura  20. Eficiencias de inhibición para LI3, obtenidas por el método gravimétrico 

a temperatura ambiente. 

4. Determinación de las isotermas de adsorción  

 

Para comprender el mecanismo de inhibición de compuestos orgánicos en 

materiales metálicos, el uso de isotermas de adsorción, ha permitido en muchos 

casos conocer la interacción de inhibidores de corrosión orgánicos sobre 

superficies metálicas. La adsorción de las moléculas del inhibidor en la superficie 

del metal, es un proceso de sustitución, que consiste en un intercambio de 

moléculas de agua absorbidas por moléculas de inhibidor, siendo este el principio 

de la adsorción. 

La reacción de sustitución que representa el proceso de adsorción en soluciones 

acuosa es descrita de la siguiente forma. [69] 

𝑂𝑟𝑔(𝑠𝑜𝑙) + 𝑛𝐻2𝑂(𝑎𝑑𝑠)

0
→ 𝑂𝑟𝑔(𝑎𝑑𝑠) + 𝑛𝐻2𝑂(𝑠𝑜𝑙𝑛) (38) 
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Donde "𝑠𝑜𝑙" y "𝑎𝑑𝑠" se refieren a las fases en solución acuosa y adsorbida, 

respectivamente. “𝑛” es el número de moléculas de agua que son desorbidas de la 

superficie del metal y sustituidas por moléculas orgánicas de inhibidor. 

Es por ello, que un posible mecanismo, implica la adsorción del inhibidor que 

protegerá la superficie del metal una vez que el compuesto químico se adhiere a 

dicha superficie, conservando su naturaleza química de la especie adsorbida 

impidiendo que el proceso de corrosión. Si este mecanismo se considera que es 

responsable del efecto de inhibición, entonces sería posible construir isotermas de 

adsorción a partir de la velocidad de corrosión. Por lo tanto, se pude asumir que la 

eficiencia de inhibición es comparable al grado de superficie cubierta (𝜃) por el 

inhibidor indicado por la ecuación (39). 

𝜃 =
𝐸𝐼 %

100
 

(39) 

Los valores de 𝜃 se obtuvieron de las pruebas de pérdida de peso y fueron 

empleados para el estudio del proceso de absorción. 

Para entender el proceso de adsorción metal/inhibidor, se emplearon distintos 

tipos de isotermas para el ajuste de los datos experimentales, las cuales se 

muestran en la Tabla 9.  

Tabla 9. Isotermas de adsorción 

Isoterma   

Temkin 

 

𝑘𝑎𝑑𝑠𝐶𝑖𝑛ℎ = exp (𝑓, 𝜃)  

Langmuir 

 
𝑘𝑎𝑑𝑠𝐶𝑖𝑛ℎ =

𝜃

1 − 𝜃
 

 

Frumkin 

 
𝑘𝑎𝑑𝑠𝐶𝑖𝑛ℎ =

𝜃

(1 − 𝜃)exp (−2𝑓, 𝜃)
 

 

Freundluich 

 

𝑘𝑎𝑑𝑠𝐶𝑖𝑛ℎ = 𝜃  
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Donde 𝑘𝑎𝑑𝑠 es la constante de equilibrio del proceso de adsorción, 𝐶𝑖𝑛ℎ es la 

concentración del inhibidor y 𝑓 es el factor energético heterogéneo. 

Mediante el análisis de los datos experimentales se encontró que el mejor ajuste, 

debido al alto coeficiente de correlación (R2≈1), se obtuvo empleando la isoterma 

de adsorción de Langmuir. Esta, relaciona la adsorción que presentan 

determinadas moléculas cuando se encuentran en contacto con una superficie en 

estado sólido, con la concentración de un medio a temperatura constante.  

Las Figuras 21-23 muestran las isotermas correspondientes a los LI1, LI2 y LI3.  
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Figura  21. Isotermas de adsorción de Langmuir para LI1 en acero API 5L X52  a 

25 °C  
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Figura  22. Isotermas de adsorción de Langmuir para LI2 en acero API 5L X52  a 

25 °C 
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Figura  23. Isotermas de adsorción de Langmuir para LI3 en acero API 5L X52  a 

25 °C 
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La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos del ajuste de los datos 

experimentales con la isoterma de Langmuir, donde la intercepción de la línea 

recta a la ordenada determina el valor de la constante de adsorción en equilibrio 

𝑘𝑎𝑑𝑠, se observa que para los inhibidores de corrosión  el coeficiente de 

correlación R2 es próximo a la unidad. Los valores obtenidos de la constante de 

adsorción fueron empleados para el cálculo de la energía libre de adsorción 

mediante la siguiente expresión matemática: 

∆𝐺𝑎𝑑𝑠° = −𝑅𝑇𝑙𝑛(55.5 𝐾𝑎𝑑𝑠) (40) 

 

Donde 𝑅 representa la constante de los gases en (kJ/kmol), 𝑇 es la temperatura y 

el valor de 55.5 es la concentración de agua en la solución expresada en mol.  

Tabla 10. Parámetros de  𝐾𝑎𝑑𝑠 y -∆𝐺𝑎𝑑𝑠° obtenidos de los compuestos evaluados 

como inhibidores de corrosión del acero API 5L X52  en H2SO4 1.0 M, por pérdida 

de peso 

Compuesto Tiempo, 

h 

Pendiente  R2 𝑲𝒂𝒅𝒔 

mol-1 

−∆𝑮𝒂𝒅𝒔°  

kJ mol-1 

LI1 2 1.29 0.98 0.731 9.178 

4 1.21 0.98 1.023 10.013 

6 1.21 0.99 1.011 9.983 

LI2 2 1.04 0.98 3.193 12.834 

4 1.31 0.95 0.727 9.164 

6 1.47 0.94 0.475 8.112 

LI3 2 1.75 0.91 0.306 7.024 

4 1.10 0.99 1.910 11.559 

6 2.67 0.84 0.137 5.027 

 

Los valores negativos ∆𝐺𝑎𝑑𝑠° reportados indican que el proceso de adsorción 

sobre la superficie del metal es espontaneo. [70] En estudios realizados en otros 
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inhibidores de corrosión, se ha reportado que a valores de ∆𝐺𝑎𝑑𝑠° mayores de -20 

kJ/kmol, indican que las moléculas se absorben por fisisorción, mientras que para 

valores menores de -40 kJ/kmol el proceso será por quimisorción. [71,72]  

Para los compuestos en estudio se encontró que los valores obtenidos para la 

energía libre de adsorción presentan un comportamiento de fisisorción, mostrando 

que el compuesto se adhiere a la superficie conservando su naturaleza química.  

5. Análisis superficial por Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 

 

El análisis superficial fue realizado a los testigos de acero API 5L X52 que fueron 

expuestos a 6 horas al medio corrosivo con y sin inhibidor en estado estacionario, 

a la concentración de 100 ppm, para cuantificar el daño superficial presente en el 

acero.  

La Figura 24 corresponde a la superficie del metal sin ser sometida a cualquier 

alteración por la presencia de algún compuesto. La Figura 25 muestra la superficie 

del metal que fue expuesta al medio corrosivo en ausencia del inhibidor por 6 h, se 

observa un daño superficial uniforme, así como un daño localizado por corrosión 

tipo picadura. La Figura 26 corresponde a la superficie del acero después de ser 

expuesta al medio corrosivo con la adición del inhibidor LI1, se observa un daño 

similar al presentado en la Figura 25 sin presencia de inhibidor, aunado a que la 

superficie presenta una topografía con mayor rugosidad, atribuida a la 

precipitación de productos de corrosión: Fe2SO4, óxidos de hierro y productos de 

corrosión hidratados. [73] Sin embargo, a pesar del daño aparente de la superficie, 

los resultados confirman un proceso de inhibición, con la desventaja que por la 

técnica electroquímica no se pudo confirmar daños por picadura como se observa 

en esta micrografía.  
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Figura  24. Superficie del acero API 5L X52 pulida. 

 

 

 

Figura  25. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersión 

en el medio corrosivo H2SO4 1.0 M. 
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Figura  26. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersión 

en el medio corrosivo, 100 ppm de LI1. 

 

Observaciones similares fueron confirmadas de acuerdo a la Figura 27 y 28 para 

el LI2 y LI3. No obstante, el análisis de la superficie en la Figura 28  muestra una 

clara contradicción con respecto a la eficiencia de inhibición obtenida por este 

compuesto a 6 h, la cual fue de 91%, debido a que se observa una superficie con 

un considerable daño por corrosión tipo picadura. La contradicción de las 

superficies dañadas en presencia de inhibidor mostradas en las micrografías con 

respecto a las eficiencias de inhibición reportadas por pérdida de peso, tiene la 

siguiente explicación. De acuerdo a trabajos reportados donde se ha estudiado 

este tipo de corrosión en diferentes aleaciones, la pérdida de masa es mínima, por 

lo tanto, en algunos casos las eficiencias de inhibición reportadas son engañosas.  

[74,75] Además, la norma ASTM G31-72 para pruebas de pérdida de masa solo 

considera daños por corrosión localizada. [66]
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Figura  27. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersión 

en el medio corrosivo 100 ppm de LI2. 

 

  

Figura  28. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersión 

en el medio corrosivo 100 ppm de LI3. 
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Conclusiones 
 

De las evaluaciones realizadas a los líquidos iónicos derivados de Etilsulfato como 

inhibidores de corrosión en acero API 5L X52 en un medio ácido (H2SO4), se llegó 

a las  siguientes conclusiones: 

 Mediante las pruebas de polarización potenciodinámica en estado 

estacionario, se mostró que los líquidos iónicos presentan propiedades de 

inhibición de la corrosión. Para el medio corrosivo, H2SO4 1.0 M, se obtuvo 

una eficiencia máxima del 85 % correspondiente a LI1 (Etilsulfato de 

dimetiletiltetradecilamonio) a una concentración de  50 ppm. Mientras que 

las eficiencias obtenidas para LI2 y LI3 corresponden a 81 y 40 % 

respectivamente a una concentración de 100 ppm. 

 

 Las evaluaciones hidrodinámicas realizadas en ausencia y presencia de los 

LI´s mostraron que a 𝑅𝑒<1750, se da un proceso de adsorción del inhibidor 

de corrosión,  mientras que con el aumento 𝑅𝑒>1750 ocurre un proceso 

contrario, desfavoreciéndose la interacción entre el inhibidor y la superficie, 

disminuyendo la eficiencia de inhibición. 

 
 Los resultados obtenidos mediante el método gravimétrico, muestran que 

los LI´s en estudio presentan eficiencias de inhibición (85% - 93%) que 

indican que ocurre un proceso de adsorción del inhibidor sobre la superficie 

del metal, evitando así que ocurra un proceso de corrosión que se refleja 

mediante una pérdida menor de material.  

 

 El ajuste de los datos experimentales a isotermas de adsorción, 

confirmaron un comportamiento de adsorción tipo Langmuir. De acuerdo a 

los valores obtenidos de la constante de adsorción 𝑘𝑎𝑑𝑠 y la energía libre de 

adsorción ∆𝐺𝑎𝑑𝑠 se concluye que el proceso de adsorción de los inhibidores 

es de tipo físico, conservando su naturaleza química los inhibidores. 
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 Mediante el análisis superficial realizado por MEB se observó que existe un 

proceso de corrosión de tipo picadura sobre la superficie del metal, lo que 

contradice los resultados obtenidos mediante las técnicas electroquímica y 

gravimétrica donde no se denota un proceso de corrosión debido a las 

eficiencias obtenidas. 
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Anexos  
 

A. Curvas de polarización potenciodinámica 

LI1: Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio a diferentes velocidades de flujo.  
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Figura  29. Curvas de polarización potenciodinámica para LI1 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 300 rpm (𝑅𝑒=750)  
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Figura  30. Curvas de polarización potenciodinámica para LI1 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 500 rpm (𝑅𝑒=1250) 
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Figura  31.Curvas de polarización potenciodinámica para LI1 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 700 rpm (𝑅𝑒=1750) 
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LI2: Etilsulfato de dimetiletilhexadecilamonio a diferentes velocidades de flujo.  
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Figura  32. Curvas de polarización potenciodinámica para LI2 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 100 rpm (𝑅𝑒=250) 
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Figura  33. Curvas de polarización potenciodinámica para LI2 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 500 rpm (𝑅𝑒=1250) 
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Figura  34 .Curvas de polarización potenciodinámica para LI2 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 700 rpm (𝑅𝑒=1750) 
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 LI3: Etilsulfato de dimetiletildodecilamonio a diferentes velocidades de flujo.  
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Figura  35. Curvas de polarización potenciodinámica para LI3 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 300 rpm (𝑅𝑒=750) 
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Figura  36. Curvas de polarización potenciodinámica para LI3 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 500 rpm (𝑅𝑒=1250) 
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Figura  37. Curvas de polarización potenciodinámica para LI3 en H2SO4 1.0 M, 

velocidad de flujo: 700 rpm (𝑅𝑒=1750) 
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B. Parámetros electroquímicos  

Tabla 11. Parámetros electroquímicos (𝛽𝑎, 𝛽𝑐, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟) asociados con las 
mediciones de polarización del acero API 5L X52  en H2SO4 1.0 M a diferentes 

concentraciones de inhibidor, a diferentes velocidades de flujo para L1 (Etilsulfato 
de dimetiletiltetradecilamonio). 

 

Velocidad 
de flujo 
(rpm) 

Concentración 
(ppm)   

𝜷𝒂, 

(mV/dec) 

𝜷𝒄 

(mV/dec) 

𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓  

(mV) 

𝒋𝒄𝒐𝒓𝒓 

(µA/cm²) 

𝑰𝑬 
%  

       

100 - 113 92 -494 171  

10 136 73 -483 134 22 

25 155 89 -482 106 38 

50 208 57 -457 71 59 

100 167 53 -458 83 51 

300 - 124 64 -439 120  

10 128 78 -441 214 - 

25 208 54 -432 97 19 

50 231 53 -418 103 14 

100 187 51 -417 104 13 

500 - 128 48 -431 123  

10 128 50 -430 186 - 

25 210 62 -423 140 - 

50 234 55 -417 133 - 

100 187 57 -415 120 3 

700 - 130 46 -424 131  

10 144 45 -422 207 - 

25 223 57 -428 164 - 

50 213 52 -417 144 - 

100 196 55 -411 150 - 
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Tabla 12. Parámetros electroquímicos (𝛽𝑎, 𝛽𝑐, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟) asociados con las 
mediciones de polarización del acero API 5L X52  en H2SO4 1.0 M a diferentes 

concentraciones de inhibidor, a diferentes velocidades de flujo para  LI2 (Etilsulfato 
de dimetiletilhexadecilamonio). 

 

Velocidad 
de flujo 
(rpm) 

Concentración 
(ppm)   

𝜷𝒂, 

(mV/dec) 

𝜷𝒄 

(mV/dec) 

𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓  

(mV) 

𝒋𝒄𝒐𝒓𝒓 

(µA/cm²) 

𝑰𝑬 
%  

      

100 - 147 69 -477 140  

10 181 72 -475 135 4 

25 142 63 -475 100 29 

50 177 65 -466 87 38 

100 142 60 -466 94 33 

300 - 114 65 -449 313  

10 164 66 -441 169 46 

25 209 63 -438 151 52 

50 191 54 -443 146 53 

100 163 57 -443 173 45 

500 - 152 68 -443 209  

10 164 71 -441 212 - 

25 154 72 -443 176 16 

50 169 64 -453 152 27 

100 151 59 -458 198 5 

700 - 160 66 -459 252  

10 198 65 -454 187 26 

25 169 67 -459 212 16 

50 179 60 -452 192 24 

100 170 58 -455 207 18 
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Tabla 13. Parámetros electroquímicos (𝛽𝑎, 𝛽𝑐, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟) asociados con las 
mediciones de polarización del acero API 5L X52  en H2SO4 1.0 M a diferentes 

concentraciones de inhibidor, a diferentes velocidades de flujo para LI3 (Etilsulfato 
de dimetiletildodecilamonio). 

 

Velocidad 
de flujo 
(rpm) 

Concentración 
(ppm)   

𝜷𝒂, 

(mV/dec) 

𝜷𝒄 

(mV/dec) 

𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓  

(mV) 

𝒋𝒄𝒐𝒓𝒓 

(µA/cm²) 

𝑰𝑬 
%  

      

100 - 125 88 -477 307  

10 112 90 -484 339 - 

25 112 96 -485 255 17 

50 121 86 -484 199 35 

100 146 50 -475 130 58 

300 - 147 47 -476 154  

10 127 69 -471 168 - 

25 132 60 -471 151 2 

50 130 72 -476 122 21 

100 149 57 -463 102 34 

500 - 127 58 -464 200  

10 128 68 -467 241 - 

25 134 62 -466 205 - 

50 137 59 -470 163 19 

100 181 55 -458 141 30 

700 - 129 49 -458 202  

10 132 57 -464 280 - 

25 151 54 -466 256 - 

50 135 59 -467 198 2 

100 203 58 -456 161 21 
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