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Rp Resistencia a la Polarizaci·n 

CP Curva de Polarizaci·n 

CPC Curva de Polarizaci·n Cat·dica 

AM Agua de Mar 

RPM Revoluciones por Minuto 

ppm Partes por Mill·n 

RE Ruido Electroqu²mico 

MEB Microscopia electr·nica de barrido 

DRX Difracci·n de Rayos X 

ENH Electrodo Normal de Hidrogeno 

ECS Electrodo de Calomel Saturado 

EA Electrodo Auxiliar 

ET Electrodo de Trabajo 

ER Electrodo de Referencia 

CBT Corrosion Bajo Tensi·n 

IL ĉndice de localizaci·n 

ASTM American Society for Testing and Materials 

API American Petroleum Institute 

SCE Saturated Calomel Electrode 

RPL Resistencia a la Polarizaci·n Lineal 

CP Curva de Polarizaci·n 

EIS Electrochemical Impedance Spectroscopy 

AMS Agua de Mar Sint®tica 

 

 

 

 
 
 

TABLA DE SIMBOLOS 
 

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES 

A Ćrea m2 

Cdl Capacitancia de la doble capa F 
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Cf Capacitancia de la pel²cula F 

Ct Capacitancia total F 

C Capacitancia/Capacitor F 

Q Carga El®ctrica Coulomb 

K Constante de equilibrio  

F Constante de Faraday 96, 500 C/mol 

R Constante de los gases ideales J/Kmol 

B Constante de Stern-Geary Volts 

I Corriente el®ctrica A 

ɟ Densidad g/cm3 

i Densidad de corriente A/cm2 

ia Densidad de corriente an·dica A/cm2 

ic Densidad de corriente cat·dica A/cm2 

icorr Densidad de corriente de corrosi·n A/cm2 

i0 Densidad de corriente de intercambio A/cm2 

ilim Densidad de corriente limite A/cm2 

ȹG Energ²a libre de Gibbs J/mol 

ȹG0 Energ²a libre de Gibbs est§ndar J/mol 

n Numero de electrones intercambiados  

b Pendiente de Tafel V/d®cada 

ba Pendiente de Tafel an·dica V/d®cada 

bc Pendiente de Tafel cat·dica V/d®cada 

ɖ 
Polarizaci·n o sobrepotencial en un sistema de 
corrosi·n 

 

ɖA Polarizaci·n por activaci·n Volts 

ɖC Polarizaci·n por concentraci·n Volts 

ɖR Polarizaci·n por resistencia Volts 

Ecorr Potencial de corrosi·n Volts 

E Potencial de electrodo Volts 

Eeq Potencial de equilibrio del electrodo Volts 

E0 Potencial est§ndar de electrodo Volts 

Rtc Resistencia a la transferencia de carga Ý 

Rf Resistencia de la pel²cula Ý 

Rs Resistencia de la soluci·n Ý 

Vcorr Velocidad de corrosi·n mm/a¶o 

MPY Velocidad de penetraci·n m in/a¶o 
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RESUMEN 
 

 

Una de las caracter²sticas dentro de los estudios en electroqu²mica es que se 

enfoca en un medio en particular, la problem§tica que hoy d²a existe en los ductos 

de conducci·n de hidrocarburos es que se encuentran expuestos a m§s de un 

medio electrol²tico al mismo tiempo, el desarrollo de este proyecto se enfoca en el 

estudio del comportamiento que presenta un sistema constituido de una muestra 

de acero API X70 expuesto en dos electrolitos diferentes, primeramente se estudian 

los resultados obtenidos a partir de la exposici·n del acero en  una soluci·n de agua 

de mar (norma ASTM D1141) y posteriormente  se estudia la exposici·n del acero 

en una simulaci·n de suelo, mediante una soluci·n NS4 estandarizada, finalmente 

se estudian la exposici·n de la muestra de acero en ambos medios de manera 

simult§nea. Las mediciones electroqu²micas de corriente directa y corriente alterna, 

se realizaron en un Potenciostato Interface 1000 de Gamry, utiliz§ndose un sistema 

de tres electrodos, con un electrodo de Ag/AgCl, como referencia, una barra de 

grafito como electrodo auxiliar y una placa de acero API X70 como electrodo de 

trabajo. Posteriormente con los datos obtenidos a partir de los resultados 

experimentales, se implementaron los sistemas de redes neuronales, con la 

finalidad de simular y predecir los posibles cambios en el comportamiento de los 

procesos que afectan a este tipo de sistema. Las mediciones se realizaron en 

periodos de tiempo de 1, 12 y 24 horas con una membrana porosa y una pared 

aislante, con la finalidad de generar un sistema de datos que sirvan para entrenar 

la red neuronal artificial. Los resultados obtenidos en este trabajo, se abordan a 

partir de dos l²neas de investigaci·n, la primera son los resultados experimentales, 

a partir de los cuales se determin·, que es posible realizar mediciones 

electroqu²micas a un acero, expuesto simult§neamente en dos medios, de la misma 

manera se observ·, la influencia que tiene la difusi·n i·nica (ligada a la 

concentraci·n de los medios) sobre la interfaz metal-soluci·n con ayuda de los 

diagramas de Nyquist y Bode,  el segundo esquema de investigaci·n que se abord· 

en este trabajo, demostr· que la red neuronal implementada para predecir los 
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semic²rculos del diagrama de Nyquist (obtenidos de la exposici·n simultanea), 

simulan de manera eficiente los puntos del diagrama en un rango de bajas 

frecuencias (10 ï 0.01 Hz), de la misma manera logra simular tiempos de exposici·n 

diferentes a los establecidos en la metodolog²a experimental (6, 18 y 27 horas).     

 

ABSTRACT 
 

 

One of the features within studies in electrochemistry is focusing on a particular 

medium, the problem that exists today in pipelines conveying oil is that they are 

exposed to more than an electrolytic medium at the same time, development this 

project focuses on the study of behavior presents a system consists of a sample of 

steel API X70 exposed in two different electrolytes, first results obtained from 

exposure of steel in a solution of sea water are studied (standard ASTM D1141) and 

later the exposure of the steel in a soil simulation is studied, through a standardized 

NS4 solution, finally the exposure of the steel sample in both media is studied 

simultaneously. The electrochemical measurements of direct current and alternating 

current were made in an Interface 1000 Potentiostat of Gamry, using a system of 

three electrodes, with a Ag/AgCl electrode as reference, a graphite bar as an 

auxiliary electrode and an API X70 steel plate as working electrode. Finally, the 

neural network systems were implemented, in order to simulate and predict the 

possible changes in the behavior of the processes that affect this type of system. 

The measurements were made in time periods of 1, 12 and 24 hours with a porous 

wall and an insulating wall, in order to generate a data system that serves to train 

the artificial neural network. 
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OBJETIVO 
 

Analizar y caracterizar electroqu²micamente las interfaces de un acero API X70, 

expuesto simult§neamente en agua de mar y en una soluci·n NS4, con la finalidad 

de simular las condiciones de ambiente externo, que afectan a las estructuras 

met§licas que por causas ambientales, est§n expuestas a dos medios disimiles 

simult§neamente. 

 

Particulares: 

1. Dise¶ar y elaborar una celda de acr²lico para la evaluaci·n de un acero API 

X70 expuesto a dos medios simult§neamente sin y con la adici·n de una 

membrana porosa. 

 

2. Evaluar a trav®s del seguimiento del potencial de circuito abierto, el 

potencial de corrosi·n de la zona expuesta a dos ambientes distintos 

(agua de mar sint®tica y soluci·n NS4) de manera individual y en 

combinaci·n de manera simult§nea, adicionando en la separaci·n de la 

celda de acr²lico, una membrana microporosa (con la finalidad de evaluar la 

superficie met§lica al mismo tiempo).  

 

3. Evaluar las muestras de acero API X70, a trav®s de la t®cnica de curvas de 

polarizaci·n potenciodin§micas, obtener las velocidades de corrosi·n de 

manera individual (para cada medio) y de forma combinada expuesta 

simult§neamente en ambos medios a trav®s de una membrana 

microporosa. 
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4. Realizar un an§lisis electroqu²mico a trav®s de a la t®cnica de EIE sobre 

una muestra de acero API X70 primeramente expuesto en una soluci·n de 

agua de mar sint®tica y posteriormente expuesto en una soluci·n NS4 de 

manera individual y de forma combinada, analizando los resultados de los 

espectros de impedancia a trav®s del estudio de circuitos el®ctricos 

equivalentes (CEE). 

 

5. Proponer un modelo predictivo emp²rico, basado en los resultados 

experimentales electroqu²micos usando redes neuronales artificiales. 

 
 

 

HIPčTESIS 
 

 

ñA trav®s de la implementaci·n del sistema de procesamiento de datos (Red 

Neuronal) y con la contribuci·n de resultados experimentales, es posible predecir 

el comportamiento de las interfaces met§licas expuestas a dos medios disimiles 

simult§neamenteò. 
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JUSTIFICACIčN 
 

Actualmente no se cuenta con informaci·n sobre estudios o an§lisis 

electroqu²micos que hayan estudiado sistemas en los cuales un mismo metal se 

expone a dos medios de diferente naturaleza sobre una misma superficie, de 

manera simult§nea. 

 

Aunado a esta problem§tica que se plantea, es posible el desarrollo de un sistema 

a trav®s de la implementaci·n de una red neuronal artificial (RNA por sus siglas en 

espa¶ol) que simulen y predigan el comportamiento de sistemas como el estudiado 

en este trabajo, a partir de las siguientes aseveraciones: 

 

1. Las redes neuronales artificiales son un sistema de procesamiento de 

informaci·n con capacidades anal²ticas. Es una alternativa a las regresiones 

matem§ticas para an§lisis de informaci·n compleja. 

2. Esta t®cnica principalmente se aplica en software y desarrolla aplicaciones 

donde se requiere la automatizaci·n. Sin embargo en los ¼ltimos a¶os se ha 

utilizado para la investigaci·n qu²mica y electroqu²mica. 

3. Las aplicaciones electroqu²micas de RNA incluyen la predicci·n de la 

corrosi·n, el dise¶o de inhibidores, la inspecci·n autom§tica de tuber²as, el 

an§lisis de los datos de la impedancia electroqu²mica, los sensores 

electroqu²micos, an§lisis voltam®trico, rendimiento de la celda de bater²a. 

4. Rosen y Silverman [6] aplicaron RNA para predecir la corrosi·n mediante las 

exploraciones obtenidas a partir de la t®cnica de polarizaci·n. Aqu² las RNA 

se hace para reconocer ciertas relaciones de los valores obtenidos de la 

polarizaci·n potenciodin§mica para predecir si la corrosi·n ser§ por 

hendidura, por picadura o corrosi·n generalizada. 
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INTRODUCCIčN 
 

Actualmente unos de los principales problemas que presentan los ductos de 

conducci·n de hidrocarburos, es la corrosi·n que se desarrolla en la parte interna 

y en la parte externa de la estructura del ducto, aunque existen numerosos estudios 

realizados sobre la corrosi·n en los ductos, los estudios realizados en estos 

§mbitos se han enfocado en el estudio por separado de estas dos zonas del ducto, 

ya sea la parte interna o la parte externa, al mismo tiempo estos estudios han 

servido para predecir el comportamiento en determinado sistema corrosivo, que 

pudiere estar afectando los procesos de corrosi·n en el ducto. 

 

Sin embargo, si bien estos estudios han demostrado el comportamiento mediante 

la implementaci·n y comprobaci·n a partir de diversas t®cnicas, existe un §rea de 

investigaci·n que a¼n no sea explorado a profundidad y es la contribuci·n que 

aporta cada sistema en conjunto, debido a que estos sistemas pocas veces se 

presentan de manera aislada, por un ¼nico ambiente en contacto (donde el metal 

solamente se ve afectado por los procesos de un solo ambiente).  

 

Hist·ricamente, la corrosi·n ha sido un problema que genera el deterioro de la 

estructura de un material, por consecuencia de una reacci·n qu²mica o 

electroqu²mica de acuerdo al medio en el que se encuentre inmerso. Esto ocurre 

por la tendencia natural que tienen los metales por regresar a su estado energ®tico 

m§s bajo. El fen·meno de corrosi·n es un tema de gran importancia, ya que vivimos 

en una civilizaci·n basada en el metal, este deterioro de los metales causa un 

importante impacto econ·mico en el producto interno bruto (PIB) de un pa²s [4]. 

 

El informe HOAR (1971) es un modelo del que parten todos los estudios sobre los 

costos sociales de las p®rdidas por corrosi·n y el primero elaborado con rigor. Los 

resultados aportados por este informe son muy llamativos. Se estima que los costos 

generados al a¶o por la corrosi·n alcanzan alrededor de un 3% al 4% del PIB de 
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un pa²s [4]. Definir cifras con relaci·n a los costos de la corrosi·n resulta siempre 

complicado ya que, si bien existen estudios de diversos pa²ses que datan de 50 

a¶os a la fecha, en M®xico no existe un reporte de los costos de la corrosi·n por 

a¶o, un estimado podr²a obtenerse al manejar el 4% del PIB que se reporta para el 

sector industrial (INEGI. SCNM, 2000). Se puede mencionar alguna situaci·n, para 

tener una idea de c·mo afecta la corrosi·n, por ejemplo: Una compa¶²a qu²mica en 

una de sus plantas produce §cido sulf¼rico, gasta m§s de $400,000.00 d·lares 

anuales por el mantenimiento anticorrosivo, aunque las condiciones de corrosi·n 

no se consideran particularmente severas. 

  

En la actualidad, las herramientas computacionales son desarrolladas desde 

diferentes perspectivas, para poder proporcionar t®cnicas que permitan resolver 

problemas complejos; una de ellas es la inteligencia artificial (IA), una ciencia que 

est§ tomando gran auge y considerada como de las ramas m§s importantes de la 

ciencia de la computaci·n. 

 
La idea de este proyecto se centra en obtener informaci·n a partir de los datos 

arrojados de t®cnicas electroqu²micas, al estudiar el comportamiento de una placa 

de acero API X70, cuando se expone simult§neamente a dos electrolitos distintos, 

con la finalidad de simular ductos de conducci·n ubicados en la entrada a la costa 

(del mar a la arena). Posteriormente simular a trav®s del uso de redes neuronales 

artificiales este tipo de sistemas, formulando un algoritmo predictivo. 

 
Existen varias ramas o t®cnicas que pertenecen a la inteligencia artificial, las m§s 

populares son: la l·gica difusa, redes neuronales y algoritmos gen®ticos [7, 8]. La 

l·gica difusa permite a la computadora analizar informaci·n del mundo real en una 

escala entre lo falso y lo verdadero. En los sistemas difusos, los valores de 

pertenencia o verdaderos se indican entre (0.0, 1), donde el 0.0 representa la 

falsedad total y el 1 la verdad absoluta [16]. La probabilidad y los sistemas difusos 

operan sobre el mismo rango num®rico, pero los conceptos son distintos.  
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La probabilidad mide si algo va a ocurrir o no (o que pertenezca a un conjunto o 

no). En cambio, los sistemas difusos miden el grado en el cual algo ocurre o alguna 

condici·n existe. Las redes neuronales por su parte, se basan en aplicar el 

conocimiento ganado a trav®s de la experiencia ante nuevos problemas o 

situaciones [19]. El conocimiento se obtiene mediante la extracci·n de los datos 

experimentales (ejemplos o problemas que ya han sido resueltos), que fueron 

obtenidos por los seres humanos. Las redes neuronales se aplican en aquellos 

problemas que demandan de una soluci·n computacional precisa o que requieren 

algoritmos muy extensos y complejos. 

 
En el presente trabajo, nuestro inter®s es aplicar redes neuronales artificiales, por 

varias razones: 

1) El sistema de una red neuronal no requiere de un algoritmo espec²fico para 

resolver un problema, solo se establecen relaciones entre las entradas y 

salidas. Tampoco requiere de mucho conocimiento respecto el tema a 

resolver. 

2) Existen datos experimentales que pueden ser usados para ñense¶arò a la red 

neuronal, y poder comparar el resultado real con la calculada. 
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Capítulo 2  
Antecedentes, Fundamentos de: 

Corrosi·n, Ensayos Electroqu²micos y 
Redes Neuronales Artificiales  
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CAPITULO II 
1. ANTECEDENTES 

 

A partir del estudio de la corrosi·n en las estructuras met§licas se han derivado diversos 

procesos, los cuales son influenciados por determinado mecanismo de corrosi·n, los 

ductos enterrados no son la excepci·n, los procesos de corrosi·n electroqu²mica son el 

resultado de una reacci·n de oxidaci·n (proceso an·dico) y una reacci·n de reducci·n 

(proceso cat·dico), estas dos reacciones se pueden desarrollar de manera simult§nea, 

sin embargo existen procesos en los cuales una de las dos reacciones toma el paso 

limitante (el paso m§s lento es el que gobierna la velocidad de reacci·n), partiendo de 

esta premisa, existen diferentes motivos por los cuales se puede presentar este 

comportamiento (capas pasivas, transferencia de masa por la influencia de flujo 

turbulento, etc.). Mediante el uso de las variantes permitidas en el sistema que se 

estudia, a trav®s del uso de redes neuronales, se puede llegar a obtener resultados 

representativos del sistema.  

CAUSAS DE CORROSION EN DUCTOS 

EXTERNAS INTERNAS 

¶ Defecto en Recubrimiento 
Mec§nico: 

o Agujeros 
o Desprendimiento 
o Permeabilidad 

 

¶ Corrosi·n Microbiol·gica 
Influenciada 

¶ Protecci·n Cat·dica Inadecuada 

¶ Corto Circuito 

¶ Agrietamiento debido a corrosi·n 
ï esfuerzo 

¶ Agrietamiento debido a 
hidrogeno ï esfuerzo 

¶ Agua: 
o O2 
o H2S 
o CO2 
o Dep·sitos 

 

¶ Corrosi·n Microbiol·gica 
Influenciada 

¶ Agrietamiento por Inducci·n de 
Hidrogeno 

¶ Agrietamiento Inducido por 
Sulfuros 

Tabla 1. Clasificaci·n de las posibles causas de la corrosi·n en metales [10]. 

Se tom· en cuenta, los trabajos realizados en varios estudios de corrosi·n, donde el 

comportamiento presentado en el interior y exterior del ducto es diferente, a partir de 

esos resultados se lograron distinguir diferentes factores que marcan el proceso de 
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corrosi·n, tambien se observ· que en ciertos casos existe una variante en particular y es 

la que presenta mayor impacto en el proceso, en la Tabla 1 se muestran algunas de las 

causas que afectan el proceso de corrosi·n, en las diferentes zonas (interna y externa) 

de los ductos de conducci·n. Los reportes de defectos de corrosi·n en ductos entre los 

a¶os del 2007 al 2012 en la zona atmosf®rica de ductos por parte de la compa¶²a 

PEMEX: 

¶ 10% Tramos por corrosi·n interna (CI) 

¶ 45% Tramos por corrosi·n externa (CE) 

¶ 45% Tramos CI y CE 

De las tres categor²as anteriores, las que tienen mayor porcentaje de da¶os por 

corrosi·n, son las que se presentan en la zona externa y de manera combinada, por lo 

tanto la zona externa del ducto, es la que representa un mayor riesgo de falla por 

corrosi·n, ya que usualmente, el ambiente externo al que se expone el ducto suele ser 

m§s agresivo, que el ambiente interno (en el caso de ductos de conducci·n de 

hidrocarburos), la Figura 1 muestra algunos casos de da¶os por corrosi·n. 

 
Figura 1.Corrosi·n en la parte interna del ducto (izq.), corrosi·n en la parte externa por 

deterioro del recubrimiento (der). 

El siguiente trabajo se enfoca ¼nicamente en la parte externa de los ductos, ya que es la 

zona donde se han encontrado un mayor porcentaje de fallas, en comparaci·n a la zona 

interna, que solo cuenta con un porcentaje del 10%, siendo la parte externa y la 

combinaci·n entre la CI (corrosi·n interna y la corrosi·n externa) las que cubren el mayor 

porcentaje de fallas. 
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Existe una amplia informaci·n, a partir de  estudios realizados recientemente, respecto 

al comportamiento electroqu²mico del acero en medios marinos (in situ o simulados), con 

la finalidad de comprender m§s a detalle los mecanismos de corrosi·n del acero inmerso 

en agua de mar. Sin embargo, estos estudios se limitan a la informaci·n obtenida como 

resultado de la exposici·n en un solo medio electrol²tico (en agua de mar sint®tica, alg¼n 

tipo de suelo u otro electrol²tico), estos sistemas si bien han podido representar un gran 

n¼mero de condiciones y variantes de situaciones reales, sin embargo tambi®n han 

dejado de considerar, que por lo regular estos sistemas va acompa¶ados de un segundo 

medio electrol²tico, este es el caso de las l²neas de conducci·n de hidrocarburos, 

ubicados en la entrada de las costas, los cuales est§n expuestas a dos medios 

electrol²ticos simult§neamente, la Figura 2, muestra c·mo el ducto entra en contacto con 

dos medios distintos, primeramente el agua de mar que es un medio acuoso, seguido de 

la exposici·n con la arena de la costa (un tipo de suelo)  . 

 
Figura 2. Distribuci·n esquem§tica de los ductos entrada a mar para la conducci·n de 

hidrocarburos (izq.), ducto en la entrada a la costa del mar expuesto a dos medios diferentes 
(der.). 

Con la finalidad de reducir las variantes que se presentan en este tipo de sistemas, 

solamente se considera, la relaci·n obtenida por la exposici·n de dos medios en la parte 

externa, el diagrama de la Figura 3, muestra la zona en la que se centralizo este proyecto, 

con la finalidad de limitar las variantes, solo se ocuparon dos medios electrolitos, los 

cuales son el agua de mar y el suelo, los cuales en la pr§ctica son qu²micamente 

diferentes, y por lo tanto las concentraciones i·nicas son diferentes. 



 
           
 
        

                                                                                                                                                                                               INSTITUTO DE INGENIERĉA 

8 
  

 

Figura 3. Porcentaje de causas de la corrosi·n en ductos. 

      1.1. CORROSIčN EN LA INDUSTRIA PETROLERA. 

 
La producci·n de aceite y gas, su transportaci·n y refinamiento, y su subsecuente uso 

como combustible y materiales crudos para qu²micos, constituyen un proceso complejo 

y demandante. Varios problemas son encontrados en este proceso, y la corrosi·n es uno 

de los mayores. El costo de p®rdida de tiempo, el reemplazamiento de materiales de 

construcci·n, y el personal involucrado constantemente en el control de la corrosi·n son 

substanciales y, si no se controla, puede ser catastr·fico [6]. El control de la corrosi·n a 

trav®s del uso de recubrimientos, metalurgia, materiales no met§licos de construcci·n, 

protecci·n cat·dica, inhibidores, y otros m®todos se han convertido en una ciencia en s² 

misma y ha creado industrias dedicadas exclusivamente al control de la corrosi·n en 

§reas espec²ficas.  

La corrosi·n siempre ha sido una parte inevitable de la refinaci·n del petr·leo y de las 

operaciones petroqu²micas. Algunos problemas son causados por los materiales y por 

otros factores. 

Los problemas de corrosi·n aumentan considerablemente los costos de operaci·n y 

mantenimiento. Paradas programadas y no programadas de reparaci·n de da¶os por 

corrosi·n en las tuber²as y el equipo puede ser muy caro. Una gran parte de los 

problemas de corrosi·n son en realidad causados por paradas. Cuando la estructura 

est§ abierta a la atm·sfera para su inspecci·n o reparaci·n, las superficies met§licas se 

exponen inevitablemente al aire y la humedad, generando productos de corrosi·n sobre 

la superficie. Esto puede conducir a la corrosi·n por picaduras y corrosi·n bajo tensi·n, 
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adem§s de fisuras. Cuando el equipo se lava con agua durante un paro, la corrosi·n 

puede ser causada por las bolsas de agua una vez secas [6]. 

 
Los ductos juegan un papel muy importante en todo el mundo como un medio de 

transporte de gases y l²quidos a grandes distancias desde su nacimiento hasta los 

consumidores finales. El p¼blico en general no es consciente del n¼mero de tuber²as que 

est§n continuamente en servicio como principal medio de transporte. Una tuber²a 

enterrada es bastante discreta y raramente hace notar su presencia, excepto en las 

v§lvulas, bombeo o estaciones de compresi·n, o terminales. Debido a que las tuber²as 

est§n ocultas de la vista, no son tan evidentes como las plataformas de perforaci·n, las 

refiner²as o plantas de procesamiento de gas.  

 

Actualmente la red de distribuci·n de petr·leos mexicanos es de 65000 Km 

aproximadamente. En la Figura 4 se muestra el mapa de la rep¼blica mexicana en donde 

se identifican mediante l²neas amarillas los ductos de petr·leo y las zonas por donde 

pasan. 

 
Figura 4. Mapa de la rep¼blica mexicana mostrando en amarillo la red de distribuci·n de 

PEMEX (INEGI, 2012). 
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1.2. CAUSAS DE CORROSIčN EN TUBERĉAS 

 

Com¼nmente la corrosi·n, en los sistemas de transporte de hidrocarburos puede 

deberse a uno o varios factores que aceleren el proceso de corrosi·n, entre los cuales 

se encuentran:  

 

Suelos dis²miles. Las tuber²as enterradas, com¼nmente se encuentran expuestas en 

suelos que tienen composiciones diferentes. Las variaciones en la naturaleza f²sica del 

suelo (por ejemplo, diferencias en la aspereza y la granulometr²a), as² como en el tipo de 

suelo (por ejemplo, roca, mezcla de suelos o arcillas). Tambien, se debe de considerar 

la naturaleza qu²mica del suelo, as² como los constituyentes qu²micos y el pH. Cuando 

una tuber²a met§lica, atraviesa suelos dis²miles, a menudo asumir§ un potencial 

galv§nico que es algo diferente, del potencial de algunas porciones de la misma tuber²a, 

cuando atraviesa suelos dis²miles en otros lugares a lo largo de la ruta del ducto [6]. Las 

diferencias de potenciales galv§nicos, entre las diferentes §reas de una sola tuber²a 

puede ocurrir en una macro escala (es decir, a lo largo de muchos kil·metros de la ruta 

de la tuber²a) o en una micro escala (a pocos cent²metros uno de otro o incluso en 

distancias m§s cortas). Dentro de las variantes que presentan los suelos, se deben de 

considerar la presencia de celdas de concentraci·n, as² como el efecto que produce la 

presencia de ciertos tipos de microorganismos. 

 

Metales dis²miles. Las tuber²as con distintos metales de construcci·n (por ejemplo, 

tubos de acero al carbono con grifos o v§lvulas de lat·n), que est§n en contacto con un 

electrolito com¼n y sin aislamiento el®ctrico entre los dos metales, generaran pilas 

galv§nicas. El metal que est§ m§s arriba en la serie galv§nica, ser§ m§s an·dico que los 

otros metales de la serie (este tipo de afectaci·n, se describe m§s a detalle dentro del 

subtema tipos de corrosi·n). 
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 Efectos del ambiente marino. En el laboratorio se suelen usar disoluciones al 3 o 3,5% 

de NaCl para simular el agua del mar, pero frecuentemente son m§s agresivas, debido 

a que el agua del mar contiene Ca2+ y Mg2+, cuyas sales forman incrustaciones sobre las 

superficies met§licas en medios b§sicos. En realidad el agua del mar es un sistema 

complejo cuya corrosividad viene determinada por la concentraci·n y acceso de ox²geno 

a la estructura met§lica, la salinidad, la concentraci·n de otros iones minoritarios, la 

actividad biol·gica y los contaminantes [9]. Estos factores a su vez est§n afectados por 

la temperatura, la profundidad y las corrientes oce§nicas. 

1.3. APORTACIONES EN EL CAMPO DE LAS REDES NEURONALES 

 

Actualmente los investigadores han implementado las Redes Neuronales Artificiales 

(RNA) para predecir algunos comportamientos sobre la corrosi·n principalmente 

enfocados en el campo de la electroqu²mica y sus efectos dentro de la predicci·n de los 

ensayos de corriente alterna [12].  

Por otro lado, tambien se ha desarrollado con el mismo inter®s investigaciones, sobre a 

los ensayos obtenidos a partir de pruebas basadas en corriente directa y su predicci·n 

mediante RNA, de tal manera que varios autores a la fecha del presente trabajo 

mencionan que las RNA han mostrado gran potencial en distintos §mbitos como es en la 

industria petrolera y la predicci·n de la corrosi·n en los sistemas electroqu²micos; tal 

herramienta ha resultado ser superior a otros m®todos indirectos. Algunas de las 

publicaciones realizadas por diferentes investigadores, son las siguientes: 

 

1. EM Rosen y DC Silverman [7], construyeron una red neural artificial, a partir de 

87 curvas de polarizaci·n, para reconocer las relaciones presentes, entre los 

resultados de las exploraciones de polarizaci·n potenciodin§mica, para predecir 

qu® tan probable era que se presentara corrosi·n del tipo hendidura, por 

picaduras o corrosi·n general. La red construida se entren·, mediante el modelo 

Backpropagation, utilizando como variables de entrada: la corriente de 

pasivaci·n, el potencial de repasivaci·n, el potencial de picadura y el potencial 
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de transici·n an·dico ï cat·dico, la red implementada, hac²a predicciones 

apropiadas usando exploraciones no incluidas en el entrenamiento original. 

2. Kamrunnahar y Urquidi [55], desarrollaron una red neuronal (RN) con 

aprendizaje supervisado y la implementaron como una herramienta de miner²a 

de datos (ñdata miningò), con la finalidad de predecir el comportamiento de la 

corrosi·n en aleaciones met§licas (recolectaron la informaci·n de experimentos 

previos), a partir de la exploraci·n de datos, clasificaron y  priorizaron ciertos 

par§metros (como: pH, temperatura, tiempo de exposici·n, etc.), obteniendo el 

efecto sin®rgico de los par§metros y variables sobre los potenciales de corrosi·n 

y las velocidades de corrosi·n.     

3. Li Jian et al. [48], evaluaron muestras de acero inoxidable 304, expuestas en 

diferentes medios electrol²ticos (FeCl3, H2SO4 y NaOH/KOH) e implementaron 

dos tipos de redes neuronales (con estructura Backpropagation y otra con 

estructura Support Vector Machine). Las RNA que dise¶aron, permiten distinguir 

el tipo de corrosi·n, que se presenta a partir de los datos obtenidos de las se¶ales 

de ruido electroqu²mico. Las variables de entrada fueron: los conjuntos de datos 

de los ensayos de ruido electroqu²mico y los tipos de corrosi·n, se establecieron 

como salidas de la RNA. Finalmente compararon la exactitud de la predicci·n, 

entre los dos tipos de estructuras. 

4. Bassam et al. [42], propusieron un modelo predictivo, para la determinaci·n de 

diferentes tipos de corrosi·n, usando los resultados obtenidos de las curvas de 

impedancia de Nyquist y la implementaci·n de una red neuronal artificial; los 

datos de las curvas de Nyquist, se obtuvieron de un estudio previo de Gonz§lez 

et al [69], donde eval¼an tres tipos de tratamiento t®rmico sobre un acero, 

expuesto en una soluci·n de 3% NaCl saturada con CO2, utilizando diferentes 

concentraciones de inhibidor (carboxiamidoimidazolina). Para el desarrollo de la 

RNA, Bassam et al. utilizaron cuatro variables de entrada (la concentraci·n de 

inhibidor, el tiempo de exposici·n y los componentes real e imaginario de las 

curvas de Nyquist); la red neural desarrollada predice el tipo de semic²rculo del 
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diagrama de Nyquist (a partir de 3 tipos de semic²rculos experimentales). 

5. Implementaci·n de redes neuronales para la predicci·n de los valores de Nyquist 

durante la inhibici·n de la corrosi·n de una tuber²a de acero, D. Colorado-Garrido 

et al. [44]. propusieron un modelo de RNA, que obtiene predicciones de 

impedancia imaginaria basadas en la parte real de la impedancia en funci·n del 

tiempo. El modelo tiene en cuenta las variaciones de la impedancia real y el 

tiempo de inmersi·n del acero en un ambiente corrosivo, considerando 

concentraciones constantes de inhibidores de corrosi·n de la 

carboxiamidoimidazolina (5 y 25 ppm). Para desarrollar la red neural, utilizaron 

el algoritmo de aprendizaje de Levenberg-Marquardt, el modelo desarrollado 

puede ser utilizado para la predicci·n de las partes real e imaginaria de la 

impedancia en funci·n del tiempo para tiempos de simulaci·n cortos. 

2. FUNDAMENTOS TEčRICOS DE LA CORROSIčN 

2.1. LA CORROSIčN 

 

El fen·meno de corrosi·n es tan antiguo como la propia historia de los metales, ha sido 

visto como una amenaza que destruye a los metales y las estructuras. Una de las 

contribuciones m§s importantes fue realizada por Faraday (1791-1867), que establece 

una relaci·n cuantitativa entre la acci·n qu²mica y la corriente el®ctrica. La primera y 

segunda ley de Faraday, son la base para el c§lculo de las velocidades de corrosi·n de 

los metales. Las principales ideas sobre el control de la corrosi·n comenzaron a 

generarse a principios del siglo XIX. En los ¼ltimos a¶os, la ciencia y la ingenier²a de la 

corrosi·n se han convertido en una parte integral de la educaci·n en ingenier²a a nivel 

mundial. 

La corrosi·n puede ser definida de muchas maneras. Algunas definiciones son muy 

limitadas y de acuerdo a alg¼n tipo de corrosi·n, mientras que otras son bastante amplias 

y cubren muchas formas de deterioro. La palabra corroer se deriva del lat²n corrodere, la 

cual significa ñroer las piezasò. La definici·n general de corroer es carcomerse o 

desgastarse gradualmente.  
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El ambiente consiste de todo lo que rodea en contacto con el material. Los factores 

primarios para describir el ambiente son los siguientes: a) Estado f²sico: gas, liquido o 

s·lido, b) composici·n qu²mica; constituyentes y concentraciones, y c) Temperatura [4]. 

2.2. VĉNCULO ENTRE LA CORROSIčN Y EL CAMPO DE LA ELECTROQUĉMICA 

 
La corrosi·n es b§sicamente un proceso electroqu²mico que involucra interacciones 

i·nicas, que conducen a la disoluci·n del metal o al deterioro de la superficie. Por lo 

tanto, la teor²a de la corrosi·n requiere una comprensi·n completa de los eventos 

electroqu²micos, dentro de un sistema metal ï electrolito. 

En general, las celdas electroqu²micas tienen cuatro componentes b§sicos:  

 
1. El electrolito, es un fluido conductor el®ctrico o suelo h¼medo.  

2. El §nodo, es un metal en contacto con el electrolito y permite que las reacciones 

an·dicas se lleven a cabo.  

3. El c§todo, es un metal en contacto con el electrolito permitiendo reacciones de 

reducci·n que se producen en la superficie.  

4. La fuente de poder, que la encargada de conectar a los electrodos (§nodo y 

c§todo), proporcionando el potencial al sistema electroqu²mico para las 

reacciones de reducci·n (electr·lisis); o la corriente causada por la diferencia de 

potencial a trav®s del §nodo para proteger el c§todo de la corrosi·n [5]. 

La Figura 5, muestra una representaci·n esquem§tica, de una celda electroqu²mica 

com¼n, donde se puede observar los cuatro componentes b§sicos. 

Las part²culas en disoluci·n participan en diferentes formas de interacci·n y de 

movimientos. Los iones entran en interacci·n con las mol®culas de disolvente y quedan 

envueltos por pel²culas de disolvente. En las soluciones diluidas los iones tambi®n entran 

en interacci·n con otros iones y los rodean con nubes i·nicas. Se encuentran en un 

incesante desplazamiento asociado a capas de mol®culas de agua que acompa¶an al 

ion en sus movimientos. 

La uni·n el®ctrica entre dos metales distintos, sumergidos en una soluci·n conductora 



 
           
 
        

                                                                                                                                                                                               INSTITUTO DE INGENIERĉA 

15 
  

genera una corriente el®ctrica debido a la diferencia entre los potenciales 

electroqu²micos de ambos metales. El paso de carga a trav®s del l²quido (electrolito), 

consiste en el movimiento de aniones y cationes que la transportan hacia el §nodo y el 

c§todo, respectivamente [3]. 

 
Figura 5. Celda electroqu²mica est§ndar. 

2.3. CLASIFICACIčN DE LA CORROSIčN POR SU MORFOLOGĉA. 

 
Los cient²ficos e ingenieros de la corrosi·n, ha reconocido que la corrosi·n se manifiesta 

de diferentes formas pero con ciertas similitudes y por lo tanto pueden ser categorizadas 

en grupos espec²ficos. 

La clasificaci·n m§s familiar y com¼nmente usada, es probablemente las ocho formas 

que se enuncian a continuaci·n: ataque uniforme, corrosi·n por hendidura, picadura, 

corrosi·n intergranular, lixiviaci·n selectiva, corrosi·n erosi·n, corrosi·n bajo tensi·n y 

da¶o por hidrogeno [6]. 

La clasificaci·n es ampliamente utilizada debido a que puede ser deducida de la 

inspecci·n de materiales, los cuales han fallado en servicio y esto es posible por 

inspecci·n visual, para decidir cu§l mecanismo de corrosi·n ha sucedido en trabajo y 

que medidas correctivas son requeridas [1]. 
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Grupo I: Corrosi·n identificable por inspecci·n visual, en la Figura 6, se observan los 
esquemas para cada tipo de corrosi·n dentro de este grupo. 

 
1. Corrosi·n uniforme: se caracteriza por una perdida regular de peso del metal. 

2. Corrosi·n localizada: la p®rdida del metal ocurre en §reas discretas. 

3. Corrosi·n galv§nica: ocasionada por el contacto el®ctrico entre conductores 

disimilares en un electrolito [1] 

 
Figura 6. Grupo I: identificable por inspecci·n visual. 

 

Grupo 2: Corrosi·n que requiere medios suplementarios de inspecci·n para su 
identificaci·n. La Figura 7 y 8, se muestran las representaciones de cada tipo de 
corrosi·n, que integran este grupo.   
 

4. Efectos de velocidad incluyendo corrosi·n-erosi·n, una forma de ataque causado 

por un flujo a alta velocidad; cavitaci·n causada por un alto flujo por el colapso de 

burbujas formadas en §reas de baja presi·n en un flujo a corriente; y desgaste 

que es causado por movimiento vibratorio de dos superficies en contacto cerrado 

bajo carga.  

5. Corrosi·n intergranular en los l²mites de grano en la estructura del metal.  

6. Corrosi·n dealloying debida a la disoluci·n selectiva de un componente de una 

aleaci·n [1]. 

 
Figura 7. Grupo II: identificable con herramientas de inspecci·n especiales. 
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Figura 8. Grupo II: identificable con herramientas de inspecci·n especiales. 

Grupo 3: Corrosi·n que requiere inspecci·n por microscopio. La Figura 9, se presentan 
los tipos de corrosi·n que integran el grupo. 
 

7. El fen·meno de fractura incluye corrosi·n por fatiga, un fen·meno mec§nico 

propiciado por ambientes corrosivos, y agrietamientos ambientales, en la cual una 

fractura brillante es inducida en un material d¼ctil bajo tensi·n en un ambiente 

espec²fico para el sistema de aleaci·n.  

8. Corrosi·n a alta temperatura.  

9. Efectos microbianos causados por ciertos tipos de bacterias o microbios cuando 

su metabolismo produce especies corrosivas en un ambiente inocuo, o cuando 

ellos producen dep·sitos los cuales pueden permitir el ataque corrosivo [1]. 

 

Figura 9. Grupo III: Identificable por inspecci·n microsc·pica. 

Los tres grupos de corrosi·n mostrados anteriormente es una lista arbitraria pero cubre 

pr§cticamente todas las fallas y problemas asociados con la corrosi·n. 

      2.5. PRODUCTOS DE CORROSION (OXIDOS DE HIERRO)  

 
Los productos generados en el proceso de corrosi·n de un acero al carbono son 

principalmente magnetita (Fe3O4), goethita (Ŭ-FeOOH) y lepidocrocita (ɔ-FeOOH). 

Algunos autores postulan que la forma m§s estable y protectora es la magnetita. A 

continuaci·n se da una breve descripci·n:   
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Magnetita (Fe3O4): Semiconductor, con bajo contenido de vacancias cati·nicas. 

Presenta una estructura de tipo espinel, que se caracteriza por un empaquetamiento muy 

compacto de la red cristalina, lo que limita el movimiento r§pido de los iones del metal y 

del ox²geno a trav®s de ®l. Es por esto que la magnetita crece relativamente lento y tiene 

buenas propiedades protectoras.  

 
Goethita (Ŭ-FeOOH): Es un mineral de tipo hidr·xido y grupo determinado. Su tenacidad 

es fr§gil, se presenta en burbujas en la zona de oxidaci·n.  

 

Lepidocrocita (ɔ-FeOOH): Se forma cuando el acero contiene sustancias de ·xido bajo 

el agua. Se compone de ·xidos de hierro (III) unidos por puentes de hidr·geno a trav®s 

de capas de hidr·xido.   

 
Otras tipos de ·xido se hacen presentes, como son:   

 
Hematita (Fe2O3): Presenta dos estructuras, Ŭ-Fe2O3, ·xido tipo semiconductor con 

vacancias ani·nicas, que crece a trav®s de la difusi·n del ox²geno hacia el interior por 

las vacancias ani·nicas en la red cristalina y ɔ-Fe2O3, ·xido con estructura tipo espinel 

y buenas propiedades protectoras muy parecidas a las de la magnetita.  

 
Viustita (FeO): Semiconductor, con vacancias cati·nicas resistentes a temperaturas por 

arriba de los 570 ÜC. Cuando existe la presencia de numerosas vacancias cati·nicas, la 

Viustita presenta buena conductividad i·nica y crecimiento r§pido, pero bajas 

propiedades protectoras. 

2.6. TERMODINĆMICA DE LA CORROSIčN 

 
El proceso de la corrosi·n, desde un punto de vista termodin§mico, ha sido investigado 

por muchos a¶os. La tendencia para que cualquier reacci·n qu²mica ocurra a un metal y 

se corroa, es medida por la energ²a libre de Gibbs, en general el paso de un metal a unos 

de sus compuestos qu²micos se realiza siguiendo leyes f²sico ï qu²micas.  
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Energ²a libre de Gibbs 
 
La reacci·n directa de metal con e oxigeno (oxidaci·n directa), para formar oxido, lo que 

se denomina corrosi·n, ser§ posible desde un punto termodin§mico, siempre que en la 

reacci·n, para unas condiciones determinas, exista una disminuci·n de la energ²a libre 

Gibbs (G), del sistema metal ï medio corrosivo.  

El cambio de energ²a libre ЎὋ asociado a una reacci·n electroqu²mica est§ dada por: 

 

ЎὋ ὲὊὉOὙὩὥὧὧὭέὲ ὅὥὸĕὨὭὧὥ                                é (1) 

ЎὋ  ὲὊὉOὙὩὥὧὧὭέὲ ὃὲĕὨὭὧὥ                              é (2) 

Donde: 

ὲ  Numero de electrones intercambiados en la reacci·n, 

Ὂ  Constante de Faraday, 

 Ὁ  Fuerza potencial o diferencia de potencial para que se lleve a cabo la reacci·n 

electroqu²mica. 

A partir de esta premisa se puede considerar desde un punto de vista termodin§mico, 

que si ЎὋ π la reacci·n ser§ espontanea, si ЎὋ π la reacci·n no ser§ espontanea, 

finalmente si ЎὋ π la reacci·n se encuentra en equilibrio.  

 

El potencial est§ndar de una celda, E0, es el potencial originado cuando todas las 

especies se encuentran presentes en las condiciones est§ndar termodin§micas, es decir, 

concentraciones 1M para los solutos en disoluci·n y 1atm para los gases, y 25Ü C. 

 
Cabe destacar que la medici·n directa que resulta de la diferencia de potencial entre el 

metal y la soluci·n es complicada. Por lo tanto es m§s sencillo formar una pila con dos 

electrodos y medir la diferencia de potencial entre ambos. 

 
Es importante se¶alar que, a pesar de ser llamado potencial est§ndar, el potencial de un 

electrodo, es mejor definido como el potencial de una celda electroqu²mica, que est§ 

compuesta de un electrodo de referencia cuidadosamente definido. Los potenciales de 

electrodo podr²an llamarse correctamente potenciales de electrodo relativos. En todo 
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caso se debe de considerar que este potencial de media celda puede ser positivo o 

negativo dependiendo de la energ²a de los electrones del electrodo de estudio. En la 

tabla 2, se presentan  los potenciales est§ndar de media celda, para algunos elementos. 

Electrodo EÁ/V 

ὒὭ Ὡ ὒὭ          - 3.045 

ὓὫ ςὩ ὓὫ  - 2.34 

ὃὰ σὩ ὃὰ  - 1.67 

ὝὭ ςὩ ὝὭ  - 1.63 

ὅὶ ςὩ ὅὶ  - 0.90 

ὤὲ ςὩ ὤὲ  - 0.76 

ὅὶ σὩ ὅὶ  - 0.74 

ὊὩ ςὩ ὊὩ  - 0.44 

ὔὭ ςὩ ὔὭ  - 0.257 

ὖὦ ςὩ ὖὦ  - 0.126 

ςὌ ςὩ Ὄ  0 

ὅό ςὩ ὅό  +0.34 

ὕ ςὌὕ τὩ τὕὌ +0.401 

ὊὩ Ὡ ὊὩ  +0.771 

ὃὫ Ὡ ὃὫ +0.779 

ὖὸ ςὩ ὖὸ +1.2 

ὕ τὌ τὩ ςὌὕ +1.229 

ὃό σὩ ὃό +1.52 

Tabla 2. Potenciales est§ndar de reacciones a 25ÁC. 

Como se puede observar, cuando esta energ²a es mayor que la del electrodo est§ndar 

de hidrogeno, el potencial del electrodo es negativo; cuando la energ²a de los electrones 

del electrodo en cuesti·n es menor que la del electrodo est§ndar de hidrogeno, el 

potencial es positivo. 

                                                    ςὌ ςὩ ᵮὌ ρ ὥὸά                                        é (3) 

2.7. DIAGRAMA DE POURBAIX 

 

Un Diagrama de E ï pH (potencial ï pH), es una herramienta organizacional muy ¼til, 

para entender la susceptibilidad a la corrosi·n de un metal en una soluci·n acuosa, y 

establecer cuales metales muestran pasividad para un rango de pH y una condici·n de 

potencial determinado. 
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Un diagrama de Pourbaix traza el potencial de equilibrio (E0) entre un metal y sus 

diversas especies de ·xido en funci·n del pH. 

 

La reacci·n de media celda extendida que describe la disoluci·n del metal: 

 

ὓᴼ ὓ ᾀὩ                                               é (4) 
 

Depender§ de varios factores incluyendo el potencial (E), el pH y la concentraci·n de las 

especies oxidadas, M2+.  

 
El diagrama de Pourbaix (Figura 10) puede pensarse como analog²a al diagrama de 

fases de una aleaci·n; que traza las l²neas de equilibrio de diferentes fases conforme la 

temperatura y composici·n son variadas. 

 
Para trazar un diagrama de Pourbaix se utilizan las ecuaciones de Nernst pertinentes. 

Como la ecuaci·n de Nernst se deriva completamente de la termodin§mica, el diagrama 

de Pourbaix se puede utilizar para determinar, que especie es termodin§micamente 

estable a un estado de E y pH especifico. El diagrama de Pourbaix no da ninguna 

informaci·n sobre la cin®tica de corrosi·n. 

 
Para construir un diagrama E ï pH, se debe conocer todas las sustancias s·lidas y 

acuosas del metal, as² como el mismo metal, sus ·xidos, sus hidruros, sus hidr·xidos y 

tambi®n se consideran los diversos iones disueltos. Las l²neas l²mite separan dos 

dominios y representan las especies que se encuentran en equilibrio y se trazan a partir 

de datos termoqu²micos disponibles en las condiciones deseadas. 

 
Los diagramas de Pourbaix pueden ser divididos en regiones de inmunidad, corrosi·n y 

pasividad, basados en las especies dominantes en una regi·n en particular. 
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¶ En el §rea de Inmunidad, la especie m§s dominante es el mismo metal que no 

ha reaccionado aun, en las coordenadas de potencial electroqu²mico y pH de esta 

regi·n, termodin§micamente el metal no puede sufrir oxidaci·n.  

¶ En las regiones donde los productos de corrosi·n son s·lidos tales como los 

·xidos met§licos, la Pasividad de la superficie met§lica puede ocurrir, evitando 

as² la oxidaci·n adicional. 

¶ Finalmente, las §reas del diagrama donde los iones acuosos son estables 

representan condiciones de actividad de Corrosi·n. 

 
Figura 10. Diagrama de Pourbaix para el hierro. 

3. FUNDAMENTOS Y ENSAYOS ELECTROQUĉMICOS 
 

Las medidas electroqu²micas forman la base de muchas evaluaciones de corrosi·n en 

ambientes acuosos, tanto en el laboratorio como en planta y en campo. Los fen·menos 

de corrosi·n implican reacciones redox que se verifican en la interfase metal/electrolito. 

Este tipo de procesos conlleva a un movimiento de cargas el®ctricas. De esta manera el 

estudio de los fen·menos de corrosi·n puede ser abordado haciendo uso de distintas 

t®cnicas electroqu²micas que permitan evaluar los par§metros el®ctricos asociados a 

esos procesos de transporte de carga [12].  

La mayor parte de los m®todos electroqu²micos, para el estudio de la corrosi·n est§n 
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basados en la perturbaci·n controlada, de una de las dos variables el®ctricas 

fundamentales, potencial o corriente, y en la medida del valor que adquiere la otra 

variable como consecuencia de la alteraci·n introducida en el sistema. Haciendo un uso 

de estos m®todos es posible estimar la velocidad de corrosi·n y, adem§s, extraer 

informaci·n adicional sobre otras caracter²sticas del sistema dif²ciles de obtener 

mediante otras t®cnicas experimentales.   

 

Las t®cnicas electroqu²micas han sido utilizadas en los ¼ltimos 50 a¶os para evaluar el 

comportamiento a la corrosi·n. La polarizaci·n o movimiento del potencial con respecto 

a Ecorr (Potencial de corrosi·n), se consigue con una fuente de corriente constante o 

circuito el®ctrico externo llamado potenciostato, que impone al electrodo de trabajo; el 

potencial deseado con respecto al electrodo de referencia por el que no circula corriente: 

la corriente fluye entonces a trav®s de un contraelectrodo o electrodo auxiliar que 

completa el circuito, en la Figura 11, se presenta la configuraci·n general, para los 

ensayos electroqu²micos. El potenciostato es un instrumento que permite controlar el 

potencial y romper el equilibrio de la ecuaci·n que representa el proceso global de 

corrosi·n:  

ia = йiaй. 

 

Figura 11. Configuraci·n completa para realizar polarizaci·n sobre el electrodo de 
trabajo. 
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Teniendo en cuenta que una interfase electroqu²mica puede ser reducida al concepto de 

una interfase electrificada, existe una representaci·n de la interfase en funci·n de 

elementos el®ctricos pasivos, como son las resistencias y capacitancias.  

 

3.1. RESISTENCIA A LA POLARIZACIčN LINEAL  
 
Las medidas de Resistencia a la Polarizaci·n Lineal (LPR, por sus siglas en ingl®s: lineal 

polarization resistence), son una forma r§pida para medir la velocidad de corrosi·n 

uniforme.  

 
La t®cnica de polarizaci·n lineal (PL), usa los m§s peque¶os intervalos de potencial (con 

respecto al potencial de corrosi·n) aplicados a una muestra de metal.   Las medidas de 

polarizaci·n lineal inician en aproximadamente -20 mV con respecto al Ecorr y terminan 

en +20 mV con respecto al Ecorr, por esta raz·n la prueba de polarizaci·n lineal es no 

destructiva. La Figura 12, muestra una gr§fica obtenida a trav®s del ensayo de PL. 

 
Figura 12. Gr§fica de polarizaci·n lineal. 

Esta t®cnica fue desarrollada por Stern-Geary, la cual consiste en desplazar ligeramente 

el sistema (proceso de corrosi·n) de su potencial de equilibrio Ecorr, a otro valor de 

potencial en un intervalo que incluye las direcciones an·dicas cat·dicas de una reacci·n 

redox, registr§ndose las variaciones de potencial ȹE y de corriente ȹI en el sistema.  La 

pendiente de una l²nea es el cambio en sus valores en Y (eje vertical) dividido por el 

cambio en sus valores en X (eje horizontal). Por lo tanto, la pendiente para una curva de 
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polarizaci·n lineal es el cambio en el potencial (ȹE) dividido por el correspondiente 

cambio en la densidad de corriente (ȹI).   

La ecuaci·n para el c§lculo de la velocidad de corrosi·n icorr a partir de esta t®cnica es a 

trav®s de la ley de Ohm [12].  

             ὠ  ὙὍ                                                              (5) 

Despejando R  

Ὑ  ὠȾὍ                                                             (6) 

D·nde:  

I: intensidad de corriente.  

R: resistencia a la polarizaci·n (la cual se representa por Rp).  

V: potencial.  

La resistencia de polarizaci·n se puede definir en funci·n de los gradientes de potencial 

ȹE, y de corriente, ȹI.  

Ὑὴ
Ὁ

Ὅ

ЎὉ

ЎὍ
                                                                      χ 

 La ecuaci·n para el c§lculo de la velocidad de corrosi·n desarrollada por Stern y Geary 

toma el nombre de los investigadores y se presenta:  

 

Ὥὧέὶὶ 
ὥὧȾςȢσπσὥ ὧ

 Ὑὴ

ὄ

Ὑὴ
                                       ψ 

D·nde:  

icorr: Densidad de corriente [A/cm2].  

Rp: Resistencia a la polarizaci·n [ohm* cm2].  

ɓa  y ɓc: Pendientes de Tafel [ V/d®cada o mV/d®cada].  

Como se observa de esta ecuaci·n, es lineal, lo que hace cumplir el principio de 

causalidad lineal en la respuesta voltaje-corriente y, por ende, garantiza que la interfase 

no cambia de manera sustancial sus condiciones el®ctricas. De aqu² se puede obtener 

el valor de la resistencia a la polarizaci·n (RP), a partir de la pendiente de la recta que 

se origina al graficar V Vs i., en la Figura 13, se muestra un ejemplo y la funci·n resultante 

de esta relaci·n.  
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Figura 13. Funci·n lineal resultante a rangos de polarizaci·n peque¶os. 

3.2. EXTRAPOLACIčN DE TAFEL  

 

La t®cnica de extrapolaci·n de Tafel, proporciona otra forma de determinar la velocidad 

de corrosi·n de una muestra met§lica, de igual forma se puede expresar unidades de 

velocidades de penetraci·n o en unidades de velocidad de p®rdida de masa. Con las 

gr§ficas de Tafel se puede determinar qu® tipo de cin®tica controla la velocidad de la 

reacci·n electroqu²mica (control por activaci·n o control por difusi·n). La t®cnica de 

extrapolaci·n de Tafel se aplica, com¼nmente, en un intervalo de -250 mV a +250mV 

alrededor del Ecorr.  

 

La Figura 14, muestra la estructura y las partes principales que componen una gr§fica 

de Tafel. La direcci·n positiva del potencial del electrodo de trabajo indica una condici·n 

de oxidaci·n progresiva en dicho electrodo (curva de polarizaci·n an·dica).  

La direcci·n positiva, es tambi®n llamada direcci·n noble, porque los potenciales de 

corrosi·n de los metales m§s nobles, tal como el oro, son m§s positivos que los metales 

base no pasivos. La direcci·n negativa del potencial del electrodo de trabajo, a menudo 

llamada la direcci·n activa, est§ asociada con la reducci·n (curva de polarizaci·n 

cat·dica) y consecuentemente con los potenciales de corrosi·n de metales activos, tales 

como el magnesio. 
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Figura 14. Gr§fica de Tafel y su distribuci·n en las reacciones del proceso de 

corrosi·n. 

 
Es recomendable que en el eje de los potenciales, se indique el electrodo de referencia 

utilizado contra el cual se midieron los potenciales. Cuando el potencial es graficado 

contra el logaritmo de la densidad de corriente, s·lo los valores absolutos de la densidad 

de corriente pueden ser graficados. 

 
La Figura 14, tambi®n muestra las pendientes de Tafel ɓa y ɓc, ®stas tienen unidades de 

Volts por d®cada, donde una d®cada es un orden de magnitud de densidad de corriente. 

La Figura 15, ilustra como estimar la pendiente cat·dica de Tafel (ɓc) en este ejemplo la 

pendiente es:  

 

ὧ  
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