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) Esparza Zufiiga E. M., Veloz Rodriguez M. A.*, Reyes Cruz V. E.
Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales. Universidad Autdnoma del Estado de Hidalg
Carr. Pachuca Tulancingo Km 4.5, Col. Carboneras, Mineral de la Reforma, Hgo.

Uruchurtu Chavarin J.
Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Universidad Autonoma del Estado de Morelos
Av. Universidad 1001, Col. Chamilpa, Cuernavaca, Mor.
(Recibido: 24 de enero de 2012; Aceptado: 5 de junio de 2012)

En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento electroquimico de acero al carbono inmerso en agua amarga de
la industria del petrdleo, variando el pH. Las diferentes técnicas utilizadas denotan la presencia de tres etapas importantes
en el proceso de corrosion: adsorcion, difusidn de especies y corrosion localizada. El analisis por Microscopia Electrénica
de Barrido (MEB) mostré la presencia de productos de corrosion Gnicamente a pH 8.5, mientras que en todos los pH’s
evaluados se tiene presencia de cavidades o picaduras. El estudio de EDS confirma la presencia de oxigeno, calcio y cloro

a pH 8.5 donde se tienen productos de corrosion.

Palabras Claves: Electroquimica; Corrosion; Peliculas

The analysis of electrochemical behaviour of carbon steel immersed in a sour water of the petroleum industry, varying the
pH, was studied. Different techniques used show the presence of three important corrosion stages: adsorption, species
diffusion and localised corrosion. MEB analysis showed the presence of corrosion products only at pH 8.5, while in all the
pH tested there are cavities or pitting. The EDS study confirms the presence of oxygen, calcium and chlorides at pH 8.5,

where the corrosion products are present..
Keywords: Electrochemistry; Corrosion; Films

1. Introduccién

En la industria del petréleo se presenta una gran cantidad
de fallas en las tuberias que estan en contacto con medios
amargos [1], durante los procesos de produccion, tales
como la refinacion. Los estudios que se han hecho tratando
de apegarse a las condiciones de operacion en las que se
tienen medios amargos [2-11] han aumentado en los
altimos 10 afios, en que las caracteristicas de los crudos
obtenidos han cambiado para dar como resultado ambientes
corrosivos mucho mas agresivos que antes.

En estos medios se han realizado estudios para observar
las diferentes velocidades de corrosion y crecimiento de
peliculas con el fin de conocer y en su momento poder
modificar las caracteristicas del proceso de corrosion. Los
mas significativos fueron aquellos realizados en medios
acuosos con contenidos de cloruros y H,S [2], donde se
observé la formacion de una capa de productos de
corrosion de sulfuros, a un pH alcalino, que tenia
caracteristicas protectoras y adherentes. En un estudio para
hierro puro en presencia de sulfuros y cloruros [3], a un pH
acido, se obtuvo un incremento en las corrientes de
corrosién y una disminucién en la proteccion de los
productos de corrosién que contienen sulfuros.

En la evaluacion de materiales metalicos sometidos a la
corrosién en medios amargos, en la industria petrolera
generalmente se hace uso de métodos como el NACE TM
0177 [12]; en el cual la alta agresividad del medio de
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evaluacién resulta adecuada para tener resultados
confiables en poco tiempo, asi por ejemplo se ha estudiado
la conducta de un acero al carbono AISI 1018 en
soluciones amortiguadas de acido acético y cloruros sin y
con H,S [5], los resultados obtenidos muestran que la etapa
que gobierna al proceso de corrosion es la de adsorcion,
ademas se confirmo la ausencia de productos de corrosion.
Sin embargo la composicion se encuentra alejada de las
condiciones reales.

En la industria del petrdleo se ha demostrado que los
cambios de pH, provocan dafios importantes al metal sin
que se tenga claro qué parte del mecanismo de corrosion es
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Figura 1. Curvas de polarizacion obtenidas para un acero al carbono AlSI
1018 sumergido en una muestra de agua amarga modificando el pH, a 50°C.
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Figura 2. Superficie resultante de la exposicion del acero al carbono AlSI
1018, modificando el pH a 50°C, en el medio amargo realizando un barrido
anddico pH 7 (a), 8 (b) y catddico pH 7 (c) 7.75 (d).

Figura 3. Superficie resultante de la exposicion del acero al carbono AlSI
1018, a pH 8.5, a 50°C, en el medio amargo realizando un barrido anédico
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Figura 4. Corriente (a) y potencial (b) obtenidos mediante ruido
electroquimico para un acero al carbono AISI 1018 sumergido en una
muestra de agua amarga, modificando el pH, a de 50°C.
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Tabla 1. Composicion de las muestras de agua amarga utilizadas para este
estudio.

Componente mgL*

AP 0.01-0.11
Ba'? 0.02-0.12
Fe 1.32-3.11
Mn*2 0.23-2.01
Na* 15.23-22.31
Sulfuros contenidos como SO, 48.56 - 64.32
NH,* 2.78 - 3.47
Ca'? 6.32 — 8.56
Mg*? 2.96 — 3.46
K* 4.36 - 6.88
Sr'? 0.11-0.12
cr 20 — 240
crt 0.03-0.23

la que se ve afectada, es por ello que se hace necesario un
estudio en medios reales, que permita establecer algunas de
las variantes que se presentan en la formacion de productos
de corrosion.

De esta forma, en el presente trabajo se planteé como
objetivo determinar el efecto que tiene la modificacion del
pH en la corrosion de acero al carbono AISI 1018 en una
muestra de aguas amargas de la industria del
petroleo.Tomando como intervalo de variacion del pH
entre 5.5 a 8.5, que es el intervalo que se encontré en un
afio de andlisis de datos estadisticos en el control de pH en
la industria del petréleo.

2. Metodologia Experimental

Se utiliza una celda tipica de tres electrodos con el acero
al carbono AISI 1018 como electrodo de trabajo, una barra

de grafito como contraelectrodo y un electrodo de
calomel saturado como referencia.

Los electrodos fueron inmersos en una muestra de agua
amarga proveniente de la industria del petréleo, colectada
de un domo de torre de destilacion primaria, cuya
composicion se muestra en la Tabla 1. La variacion del pH
se hizo entre 5.5 y 8.5 a intervalos de 0.25, en una
temperatura de 50°C, sin agitacién. El pH de la solucién se
modific6 agregando acido clorhidrico (HCI) o hidroxido de
sodio (NaOH), para disminuir o aumentar el pH,
respectivamente. La solucion fue de-aireada con nitrégeno
durante media hora. El electrodo de trabajo con un area
superficial de 0.7 cm? se desbasté antes de cada
experimento, con una lija de grado 600 SiC.

Se elaboraron curvas de Polarizacién con un tiempo de
inmersién de 10 minutos, previo a cada experimento y con
los pardmetros indicados en la tabla 2. Posteriormente, las
muestras obtenidas se analizaron en el Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB) y en el detector de energia
dispersiva (EDS), para ver la morfologia de los productos
de corrosion.

También se utiliz6 la técnica de ruido electroquimico en
donde se usd una celda simple que consiste de dos
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Tabla 2. Parametros y graficos a obtener de las diferentes técnicas utilizadas.

Técnica Electroquimica

Parametros

Gréficos a obtener

Curvas de Polarizacion

Ruido Electroquimico

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica

Ecorr £ 300 mV, 1mV/seg

1024 datos a una velocidad
de 1 dato por segundo

10 mHz a 10 kHz amplitud
de 10 mV,

Curva de potencial vs. Log de
corriente

Series de tiempo de ruido en
potencial y en corriente
Diagrama de Nyquist
Diagrama de Bode

electrodos de trabajo “idénticos” de acero al carbono AISI
1018, y un electrodo de referencia de calomel. Los
electrodos y la solucion de trabajo tuvieron el mismo
tratamiento y condiciones que para la técnica de
polarizacion. Los parametros utilizados se muestran en la
tabla 2.

Otra técnica usada fue la de Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS), donde las mediciones se
llevaron a cabo como se indica en la tabla 2, tomando
como referencia el potencial de corrosién. En la obtencion
de los diagramas, se utiliz6 el mismo arreglo experimental
que en el usado en las curvas de polarizacion.

El equipo utilizado para las técnicas de polarizacion,
ruido electroquimico y EIS fue un potenciostato-
galvanostato Autolab Mod. PGSTAT 30 con el software
proporcionado por la misma compafiia.

3. Resultados y Discusidn

En la figura 1 se presentan las curvas de polarizacion
obtenidas para el sistema, cuando se modifica el pH. En
ésta, se observa que las corrientes anddicas son muy
similares entre si, pero la tendencia mostrada por las curvas
podria indicar una superficie muy activa con disolucién por
transferencia de carga.

En la rama catddica (figura 1), se observa que las
corrientes de reduccion son menores para pH de 7, 7.5, y
8.5, contrario al pH 7.75, que es el que tiene mayores
corrientes de reduccién, indicando que a este pH se
favorece este proceso. Ademads, todas las corrientes de
reduccion, indican un probable control por difusiéon, lo cual
podria ser resultado de la formacién de hidrégeno gaseoso
(Ha(g) Y su consecuente evolucion.

Las imagenes obtenidas por MEB, para el barrido
anodico y catodico, muestran la ausencia productos de
corrosién y la presencia de algunas cavidades o picaduras
en los pH de 5.5 a 8.25 pH (figura 2), pero a pH 8.5 en el
barrido anddico se observa la formacion de productos de
corrosion porosos (figura 3); en las muestras con barrido
catodico a pH 8.5 se observa la formacién de productos de
corrosion (figura 3) en pequefios aglomerados, indicando
reacciones localizadas de gran rapidez que involucran el
incremento en la cantidad de OH" interfacial dando lugar a
un cambio brusco de pH en la superficie. Estos ataques
localizados en ausencia de productos de corrosién estarian
relacionados con la formacién de burbujas de hidrdgeno
generadas en la superficie metalica.
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Los resultados de EDS realizados a las muestras
evaluadas en el intervalo de pH de 5.5 a 8.25, indican la
ausencia de oxigeno, por lo que se tiene una superficie libre
de productos de corrosion; no obstante, en algunos casos se
presentan cloruros, los cuales podrian estar acumulados en
las cavidades o picaduras. En la muestra evaluada a pH 8.5
se observa la presencia de oxigeno, cloruros y de calcio, lo
que indica que los productos de corrosién podrian ser son
oxidos, hidroxidos, calcitas o aragonitas tal como se
postul6 en la literatura [13].

Se realiz6 un analisis cuantitativo de los parametros de
corrosion obtenidos a los diferentes pH (Tabla 3), a partir
de los resultados de polarizacidon lineal y Tafel. En ésta se
muestran el Potencial de corrosion (Ecorr), la Resistencia a
la polarizacion (Rp) y las pendientes anddica (ba) y
catodica (bc) obtenidas mediante regresion lineal a los
datos y con el cruce de ambas en el potencial de corrosion.

En la Tabla 3 se observa que los valores del potencial de
corrosion, son mas catddicos que a pH 8.5, lo que implica
que la reaccién de reduccion se ve favorecida con la
disminucion en el pH. Esto se corrobora con las pendientes
catédicas que se obtienen ya que son valores muy altos
indicativos de la presencia de procesos difusivos atribuibles
a la evolucion del hidrégeno o a los agentes corrosivos
entrando por las cavidades que se forman. Por otro lado la
resistencia de polarizaciéon muestra valores altos a pH 7,
75 y 85, contrario a pH 5.75, 7.75 y 8 indicando
superficies mas activas en estos Ultimos, lo cual es
destacable ya que en los estudios reportados en la literatura
donde se utiliza el Método NACE [12] los valores de Rp
son bajos comparados con los obtenidos en el medio real.

Dado que el proceso de corrosion es espontaneo, muchos
de los elementos caracteristicos de éste pueden ser
determinados a partir de la observacion  del
comportamiento del material en el medio corrosivo
respecto al tiempo. Es por ello que se realizd un estudio de
ruido electroquimico al sistema en el intervalo de pH
considerado.

En la figura 4a y 4b, se muestran los resultados de la
serie de tiempo obtenidos de la técnica de ruido
electroquimico para corriente y potencial. En la figura 4a,
se muestra que a pH 7.25 y 8.5, se tienen fluctuaciones con
amplitudes mas grandes (2.5 x 10° a -2.6 x 10° A cm?),
contrario a las de 7y 7.5 pH (6.1 x 10™° a-2.8x10"°Acm™),
por lo que las primeras podrian tener corrosién mas
localizada, o con mayor intensidad.
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Figura 5. Diagramas tipicos de Nyquist obtenidos para un acero al
carbono AISI 1018 sumergido en una muestra de agua amarga

modificando el pH.
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en una muestra de agua amarga a diferentes pH.
Tabla 3. Pardmetros de corrosién obtenidos de las curvas de polarizacién
para el acero al carbono AISI 1018 sumergido en una muestra de agua
amarga, modificando el pH, a 50°C.

pH Ecorr sz ba 1 bc 1
(VVvs.ESC) (Vem“) (Vdec™) (Vdec™)

5.5 -0.7359 861 0.2251  -1.3872
5.75 -0.7323 790 0.2227  -1.4377
6 -0.7289 895 0.2212  -1.2447
6.25 -0.7254 881 0.2106  -0.9835
6.5 -0.7257 978 0.2276  -1.2789
6.75 -0.7277 929 0.2180  -1.4720
7 -0.6941 1155 0.2002  -1.1836
7.25 -0.7346 825 0.2466  -0.9256
7.5 -0.6972 1805 0.2042  -1.5842
7.75 -0.7362 670 0.2707  -0.9518
8 -0.7603 822 0.2423  -0.8564
8.25 -0.7265 953 0.2064  -1.0575
8.5 -0.6635 1357 0.1938  -1.2938
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Figura 6. Diagramas tipicos de Bode a) impedancia, b) angulo de fase,
obtenidos para un acero al carbono AISI 1018 sumergido en una

muestra de agua amarga modificando el pH.
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Figura 7. Circuito equivalente utilizado para simular los diagramas de
impedancia obtenidos para un acero al carbono AISI 1018 sumergido
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En la figura 4b se muestra una caida de potencial lenta en
el acero al carbono en los diferentes pH, con excepcion de
pH 5.5, en sentido catddico asociado con la region de
actividad, alcanzando el estado estacionario, las de 6.25,
6.5, 7.75y 8.5.

En la figura 4a y 4b se observa que, a pH 5.5, 5.75, 6,
6.75, 7, 7.25, 7.75 y 8, las fluctuaciones en corriente
exhiben algunos aumentos relativamente rapidos y en esos
mismos periodos se presentan pequefias caidas del
potencial correspondientes, lo cual podria representar que
hay procesos de picado que estan repasivando los sitios
activos, o de repasivacion incompleta, aunque también
podrian representar un bloqueo de estos sitios por la
formaciéon de burbujas de hidrogeno y su consecuente
desprendimiento generando una caida de potencial y un
aumento de la corriente como resultado de la reaccion
catodica.

Posteriormente, se hizo un analisis local de datos, a partir
del registro 500 en adelante con los cuales se obtuvieron
resultados cuantitativos de la técnica de ruido
electroquimico (Tabla 4), tal como el indice de localizacion
(IL) obtenido a partir del cociente de la desviacion estandar
de la corriente entre la raiz cuadratica media (rms) de la
corriente [14]:

(1)

IL=0j/ims

rms = 1 i(xiz)
\niz

Como puede observarse en la Tabla 4 el IL es cercano a
1.0, excepto para pH 7, lo que sugiere que los diferentes
sistemas presentan corrosion localizada, pero en el caso del
pH neutro, se tiene mas corrosion generalizada.

Estos resultados indican la presencia de varias etapas en
el proceso de corrosion que son las causantes de las
condiciones finales obtenidas en las muestras de acero al
carbono AISI 1018.
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Tabla 4. Parametros de corrosion obtenidos la técnica de ruido electroquimico para el acero al carbono AlISI 1018 sumergido en una muestra de agua

amarga modificando el pH a 50°C.

pH IL.
55 0.95846
5.75 0.96771
6 0.98279
6.25 0.97597
6.5 0.99588
6.75 0.99119
7 0.15223
7.25 0.92047
7.5 0.70856
1.75 0.73268
8 0.99428
8.25 0.97884
8.5 0.98406
Tabla 5. Resistencias calculadas para los datos EIS con el mejor ajuste obtenido de los datos experimentales correspondientes al circuito equivalente de
la figura 7.
pH R, (Qcm?) R (Qcm?) R (Qcm?) R, (Qcm?)
55 334 44 210 292
5.75 330 58 234 223
6 332 49 242 +255
6.25 285 76 242 219
6.5 367 68 253 246
6.75 343 86 286 232
7 337 111 260 188
7.25 362 105 423 249
7.5 341 95 304 239
7.75 369 105 391 173
8 344 131 255 149
8.25 329 38 144 448
8.5 294 204 258 267

Con la finalidad de establecer, el nimero de etapas
involucradas tanto en el proceso anddico como en el
catodico se realizaron pruebas con la técnica de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). En las
figuras 5y 6, se muestran los diagramas de Nyquist y Bode
(modulo y angulo de fase), respectivamente.

En la figura 5 se muestra que los procesos involucrados,
practicamente, son muy similares para todos los sistemas,
observandose la presencia de un semicirculo a altas
frecuencias y a bajas frecuencias una fuerte dispersion de
los valores de impedancia. Esto Gltimo podria estar
asociado a procesos de transporte de masa difusivos,
adsorcion de especies o corrosién localizada. Sin embargo,
es mas notorio la presencia de procesos difusivos a pH de
8.5, donde la pelicula de productos de corrosion formada
(figura 6), aumenta la resistencia, pues actia como una
barrera de difusion, en sentido opuesto al resto de los
sistemas, donde la evolucién de hidrégeno puede ser la que
evite que los productos de corrosion se adhieran
firmemente a la superficie del electrodo.
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En el diagrama de Bode del modulo de impedancia y de
angulo de fase (figura 6), se observa que el sistema bajo
diferentes pH tendria tres constantes diferentes de tiempo,
la primera en el intervalo de frecuencias entre 10000 y 1
Hz, estaria asociada con la capacitancia de la doble capa y
la resistencia a la transferencia de carga: el proceso de
disolucion metalica en si. En el intervalo de frecuencias
entre 1 y 0.1 Hz se visualizaria el proceso de formacién,
redisolucién de productos de corrosion, asi como a los
primeros eventos de corrosién localizada; finalmente, las
frecuencias menores a 0.1 Hz se asociarian con procesos
difusivos, de adsorcién de especies y de corrosion
localizada plenamente desarrollada. Estas tres constantes
de tiempo no se observan en el diagrama de Nyquist debido
a que no hay una separacion clara entre los semicirculos, lo
cual indica la complejidad del proceso y el traslape que
existe entre las etapas del mismo, lo cual se presenta mas
marcado en el pH de 8.5 donde la distorsion de los
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Tabla 6 Elementos de fase constante calculados para los datos EIS con el
mejor ajuste obtenido de los datos experimentales correspondientes al
circuito equivalente de la figura 7.

H Ca C, C,
P (WFlem®)  (uFlem®)  (uFlcm?)
55 34 61 156
5.75 36 61 189

6 34 62 172
6.25 37 47 148
6.5 43 46 147
6.75 29 45 180

7 64 38 174
7.25 60 80 413
7.5 92 46 154
7.75 122 44 304

8 137 67 292
8.25 148 39 40
8.5 456 317 8641

diagramas de impedancia empieza en frecuencias

diferentes a todos los demas valores.

El analisis cuantitativo de los resultados de impedancia
para el sistema, a diferentes pH, se hizo mediante una
simulaciéon con el circuito equivalente (figura 7), que
permite obtener valores muy cercanos a los reales en
cuanto a la resistencia de la solucion (Rs) y la transferencia
de carga (Ry). La capacitancia de la doble capa se ve
afectada por las caracteristicas de la superficie, como
rugosidad o heterogeneidad, la cual se simula utilizando un
elemento de fase constante (CPEg), para representar el
primer proceso que se presenta en los diagramas de
impedancia. ElI segundo semicirculo corresponderia a la
resistencia de los productos de corrosion (Ry) y a su
capacitancia (CPE,) y el tercer semicirculo se relacionaria
con los procesos difusivos y de corrosion localizada (CPE,
y Ry). Es importante destacar que estos elementos
constituyen el mejor ajuste a los resultados experimentales;
y que sin embargo, no se tiene una reproduccién total de
los mismos, ya que en las frecuencias méas bajas se tienen
cierta dispersion de los datos experimentales y tedricos.

La Tabla 5 muestra los valores representativos obtenidos
para las resistencias (resistencia de la solucién, R;
resistencia de transferencia de carga, R; resistencia de
productos de corrosion R; y la resistencia asociada a los
procesos difusivos y corrosion localizada, R,), obtenidos
del ajuste a los datos experimentales con respecto al
circuito equivalente descrito.

En la Tabla 5 se observa que las resistencias a la solucion
presentan diferentes valores al cambiar el pH, ya que es
uno de los factores de los cuales depende esta resistencia,
aungue no muestran una tendencia.

En el caso de la resistencia de transferencia de carga se
tiene un comportamiento predecible con respecto al
aumento de pH, ya que a pH &cidos se observan las
menores Ry y a medida que el pH aumenta se observan las
mayores R, excepto a 8.25 que es la que tiene la menor Ry,
contrario a 8.5 donde se observa la mayor R,
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probablemente debido a que en este pH se observa la
formacion de productos de corrosion (figura 1). Lo anterior
pone en evidencia un efecto protector contra la corrosion
en la superficie metalica, indicando que en este valor de pH
el proceso de transferencia de carga se ve mas impedido,
contrario a los pH donde se tienen menores resistencias.

En el caso de las R;, se observa que las menores
resistencias se presentan a pH acidos, seguidos por los pH
basicos, siendo las mayores resistencias a pH neutros,
excepto para el pH de 8.25, el cual presenta el menor valor
de resistencia, indicando que en éste, se presenta mayor
actividad superficial. Los valores de R, para los diferentes
pH se observa que a 8.25 pH se tiene la mayor resistencia
esto sugiere que se tiene mayor corrosion localizada por la
formacién de productos y el proceso de difusion se ve mas
impedido, contrario al pH de 8 con la menor resistencia.
Entonces se corrobora que el pH es un factor muy
importante que determina el tipo y cantidad de productos
de corrosion que se formen en la superficie metalica, asi
como el grado de dafio que ésta pueda presentar. Ademas,
los valores de las resistencias R; y R, son mayores que la
R correspondiente, lo que sugiere, como interpretacion
fisica del circuito equivalente (figura 7), que el proceso de
corrosién  estd principalmente caracterizado por la
formacion y redisolucién de peliculas de corrosién no muy
protectoras y la difusion de especies a través los productos
que han permanecido en la superficie [15].

El analisis de las capacitancias asociadas a los elementos
de fase constante CPEy, CPE; y CPE,, se muestran en la
Tabla 6. En ella se observa que la Cy calculada, se
encuentra en el orden de los valores establecidos para la
capacitancia en medios &cidos para hierro metalico
(alrededor de 50 uF/cm?) o bien para el acero al carbono
(~100 pF/cm?) [16], excepto en el sistema de 8.5, lo cual
refuerza el planteamiento de la formacién y redisolucion de
los productos de corrosidn; mientras que a pH de 8.5 la
presencia de la pelicula de éstos (figura 3) hace que el valor
de la capacitancia mostrada sea mayor tal como se ha
reportado en la literatura [17], indicando también que la
superficie metalica o el entorno (intercambio de moléculas
cercanas debido al cambio de pH) se modifica.

Los valores de C; a pH &cidos presentan una gran
diferencia con respecto a las Cgy siendo mayores, lo cual es
atribuido a los procesos de formacion redisolucion de los
productos de corrosion y esto puede ser originado por la
evolucion de hidrédgeno que evita que los productos de
corrosion se adhieran firmemente a la superficie. Para los
pH de neutro a basicos, los valores de C; son menores,
indicando la presencia de algin otro proceso, como la
adsorcion especifica de iones con mayor afinidad por la
superficie metélica libre, la cual se encuentra méas activa o
la presencia de procesos difusivos, posiblemente del
hidrégeno, que evitan que los productos de corrosion
puedan adherirse firmemente a la superficie. Prueba de esto
altimo serian los valores bajos de ng, contrario al pH de 8.5
donde el valor de ng indica una mayor adherencia de los
productos de corrosion (figura 3). Los valores de Cy, a pH
de 7, 7.75 y 8.25, indican que el espesor o el area cubierta
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por la capa de productos de corrosién son mayores que en
el resto de los pH; pero el mayor valor es a 8.5, lo que
indicaria la formacién de una capa compacta de productos
de corrosién. Los valores de C,, en términos generales, son
muy similares a los de C,, indicando la gran relacién que
existe entre los procesos que se verifican hacia las bajas
frecuencias y la probable competencia en el desarrollo de
las etapas planteadas, lo cual se corrobora con la dispersion
que existe en los puntos de impedancia obtenidos.

4. Conclusiones

Los resultados mostrados en este trabajo, indican que la
variacion en el pH, no madifica significativamente el
mecanismo de disolucion del acero al carbono AISI 1018
en presencia del medio amargo, excepto para un pH de 8.5
en donde los productos de corrosion favorecen la presencia
de picaduras o cavidades que ocasionan dafios muy
severos al material expuesto.

El mayor efecto se presenta hacia la reaccion catodica
del sistema en donde se observa la presencia de productos
de corrosién destacando aquellos formados por cloruros,
calcio y oxigeno, dando lugar a dxidos, hidréxidos, calcitas
0 aragonitas.

Al menos tres etapas en el proceso de corrosién
relacionadas con la formacién y redisolucién de productos
de corrosion, la adsorcién y difusién de especies hacia 0 a
través de los mismos productos y las etapas iniciales de un
proceso de picadura, se desarrollan de manera conjunta
presentando una especie de competencia que depende del
pH y que lleva a la formacion de diferentes productos y
dafios al material metélico.
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