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RESUMEN 

 

 

Se evaluaron tres nuevos compuestos de líquidos iónicos polimerizados (LIs), como 

inhibidores de corrosión de una aleación de aluminio AA6061 en diferentes concentraciones de 

H2SO4. Los LIs estudiados fueron: poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-dodecilimidazolio) 

(PImC12), poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-octilimidazolio) (PImC8) y poli(hexafluorofosfato 

de 1-vinil-3-butilimidazolio) (PImC4). El comportamiento de los LIs como inhibidores de 

corrosión (IC) se determinó a través del método de Espectroscopia de Emisión Óptica de Plasma 

Acoplado Inductivamente (ICP-OES) y Resistencia Polarización (Rp). Los resultados mostraron 

que la adición de los LIs en una solución ácida, disminuye la velocidad de corrosión de la 

aleación AA6061. La eficiencia de inhibición (%EI) se incrementó con el aumento de la 

concentración de LIs, sin embargo, disminuyó con el incremento de la concentración de H2SO4. 

La eficiencia de estos compuestos como inhibidores de la corrosión fue en el orden: PImC12 > 

PImC8 > PImC4. El estudio electroquímico mostró que hay un incremento significativo de la 

resistencia a la polarización, con la adición de LIs y disminuyó con el tiempo de exposición en el 

medio agresivo. Mediante el uso de la isoterma de adsorción de Langmuir y el cálculo de energía 

libre de adsorción estándar, se concluyó que la inhibición a la corrosión ocurre por un proceso de 

adsorción física. El análisis superficial (SEM y EDS) indicó la presencia de carbono, elemento 

predominante en la estructura química del inhibidor, además de la disminución del oxígeno y 

azufre, elementos característicos de productos de corrosión en solución de H2SO4. 
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ABSTRACT 

 

 

Three new compounds polymerized ionic liquids (LIs), were evaluated as corrosion 

inhibitors on AA6061 aluminium alloy at different acid sulfuric concentrations. The LIs studied 

were: poly(1-vinyl-3-dodecylimidazolium hexafluorophosphate) (PImC12), poly(1-vinyl-3-

octylimidazolium hexafluorophosphate) (PImC8) and poly(1-vinyl-3-butylimidazolium 

hexafluorophosphate) (PImC4). The behavior of the LIs as corrosion inhibitors (IC) was 

determined by the method of Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-

OES) and Polarization Resistance (Rp). Results showed that the addition of LIs in acid medium, 

decrease the corrosion rate of the AA6061 aluminium alloy. The inhibition efficiency (%EI) 

increased with the LIs concentration and decreases with the H2SO4 concentration. The 

effectiveness of these compounds was in the order: PImC12 > PImC8 > PImC4. The 

electrochemical study showed a significant increase of polarization resistance in presence of LIs 

and it decrease with exposure time to corrosive media. The use of Langmuir adsorption isotherms 

and calculating of the standard free energy of adsorption assisted to conclude the inhibition 

corrosion occurs for a physical adsorption process. Surface analysis (SEM and EDS) indicated the 

presence of carbon species that correspond to principal element in the chemical structure of LIs 

and decrease amount of oxygen and sulfur characteristics elements of corrosion products in 

H2SO4. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El uso del aluminio y sus aleaciones ocupa un lugar destacado en varios sectores 

industriales, como las industrias alimenticia, aeroespacial, automotriz y naval,
 

entre otras 

(Lakshmi et al., 2010; Le Coz et al., 2012), debido a su importancia tecnológica y diversas 

aplicaciones industriales, tales como en la producción de hidrógeno, capacitores electroquímicos y 

electrolíticos, baterías de litio, celdas de combustible, sensores electroquímicos, electrodepósitos 

metálicos y dispositivos electrónicos (Abouimrane et al., 2009; Chang et al., 2012; Ren-gui et al., 

2008; Wang et al., 2009; Youngdeuk et al., 2009). Estos materiales presentan alta resistencia 

mecánica y bajo peso, comparados con las aleaciones ferrosas (Sherif y Park 2006; Trombetta et 

al., 2011). 

Pese a ser un metal con un potencial altamente electronegativo (-1.67 VSHE), el aluminio y 

sus aleaciones se caracterizan por presentar una alta resistencia a la corrosión en un intervalo de  

pH entre  4.0 y 8.5,  a temperatura ambiente. Esta elevada resistencia a la corrosión se debe a la 

formación de una película protectora compacta, delgada, continua y fuertemente adherida a la 

superficie, que se forma de manera natural o electroquímicamente (Mercier et al., 2010). Sin 

embargo, como todos los metales que tienden a pasivarse, su exposición a soluciones ácidas 

favorece la disolución de la película formada, además de que la presencia de iones agresivos 

como haluros provoca corrosión localizada (Revie et al., 2008; Zhenhua et al., 2012). 

Generalmente, se utilizan soluciones ácidas en procesos de decapado, pre-tratamientos de 

anodización, ataque químico y electroquímico;  por ello, la inhibición de la corrosión del aluminio 

en medio ácido ha sido motivo de diversas investigaciones (Jin-sheng et al., 2008; Ren-gui et al., 

2008; Rezai-Aria et al., 2010; Saenz de Miera et al., 2008). 
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Existen diferentes tipos de inhibidores de corrosión (IC) que se han propuesto para mitigar 

la corrosión de aleaciones metálicas de acero, cobre, cinc, magnesio, entre otros (Hegazy et al., 

2012; Jiazeng et al., 2008; Mihit et al., 2010).
 
Para el aluminio y sus aleaciones hay avances 

significativos en el uso y desarrollo de diferentes tipos de IC (Bethencourt et al., 1998; Ebenso et 

al., 2003; Julie-Anne et al., 2011; Obi-Egbedi et al., 2012), de los que en la práctica, pocos son 

utilizados, por factores tales como el desconocimiento de su mecanismo de inhibición, su precio, 

su estabilidad molecular, su biodegradabilidad y su toxicidad, entre otros. Dichos factores deben 

ser considerados para el desarrollo y uso de nuevos IC (El-Etre, 2003).   

Los IC del aluminio que comúnmente son utilizados son de tipo orgánico con 

características bien definidas: presencia de heteroátomos (nitrógeno, azufre, fosforo y oxígeno) y 

estructuras cíclicas capaces de formar enlaces π. Estas moléculas pueden adsorberse sobre la 

superficie metálica por dos mecanismos: fisisorción y quimisorción, procesos que reducen los 

sitios activos del metal a corroerse;  como resultado, se presenta reducción de la cinética de las 

reacciones de oxidación-reducción involucradas en el proceso de corrosión (Mercier et al., 2010; 

Sayed et al., 2008; Serpil et al., 2012; Soliman et al., 2011). 

Sin embargo, en el desarrollo de inhibidores se ha puesto especial atención en los últimos 

años, al uso de líquidos iónicos como inhibidores de corrosión en diversos medios corrosivos para 

la protección de diferentes tipos de metales. Concretamente, se han reportado estudios para 

mitigar la corrosión del aluminio en medios ácidos mediante bases de Lewis neutras (Pei-Chiung 

et al., 2011), derivados del fosfonio (Jiazeng et al., 2009), derivados de la pirrolidina (Simões et 

al., 2005), derivados de la piridina (Branzoi et al., 2002; Noor, 2009; Xianghong et al., 2011), 

derivados de la imidazolina (Ashassi y Es’haghi, 2009; Caporali et al., 2008; Otmacic et al., 2010; 

QiBo  y YiXin, 2010; Tunç et al., 2012), entre otros. Existen estudios que han evaluado polímeros 

como inhibidores de corrosión, ya que estabilizan su potencial estacionario dentro de un rango 

pasivo (Aysegül et al., 2011; Prabakar y Myoungho, 2012; Shaojun et al., 2010).
 

En el presente trabajo, se evaluaron tres líquidos iónicos polimerizados derivados de 

imidazol con estructura de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-alquil-imidazol) (alquil = C12, C8 y 

C4), como inhibidores de la corrosión de la aleación de aluminio AA6061 (composición en % 

peso: 0.40-0.80% Si, 0.7% Fe, 0.15-0.40% Cu, 0.8-1.2% Mg, 0.04-0.35% Cr, 0.25% Zn, 0.015% 

Ti y remanente de Al) en  ácido sulfúrico. La evaluación de la eficiencia de inhibición se llevó a 
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cabo mediante las técnicas de Espectroscopía de Emisión Óptica de Plasma Acoplado 

Inductivamente (ICP-OES) y Resistencia a la Polarización (Rp). Adicionalmente, se analizó el 

daño de la superficie de AA6061 por MEB y EDS. A partir de los resultados obtenidos, se 

estableció el mecanismo de adsorción de los compuestos estudiados sobre la superficie del 

aluminio al variar la concentración de H2SO4. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1. Corrosión 

La corrosión se define como una interacción fisicoquímica entre un metal y el medio que 

lo rodea, cuyo resultado es el cambio de las propiedades del metal y que a menudo puede 

conducir al deterioro de su funcionalidad (Mattson, 1989). En este proceso, los átomos metálicos 

pierden uno o más electrones, aumentando su número de oxidación. 

Existen dos tipos de efectos de la corrosión: directos e indirectos; los primeros involucran 

la pérdida o remplazo del material expuesto al medio corrosivo y los efectos indirectos se refieren 

al deterioro gradual y pérdida del producto. El impacto de la corrosión a nivel social y ambiental 

es grande; sin embargo, es difícil reunir datos estadísticos significativos sobre los costos por 

corrosión, ya que su evaluación es complicada. Debido a esto, el impacto de la corrosión ha 

llamado la atención de gran parte de la comunidad científica a nivel mundial, tanto por sus 

implicaciones económicas como por los riesgos de seguridad industrial y ecológica involucrados. 

1.2. Impacto económico 

El impacto económico que representa la corrosión es complejo y costoso, aunado al hecho 

de que su control implica la inversión de recursos humanos y económicos por ello, en la gran 

mayoría de los países, entre ellos México, frecuentemente no se realizan estudios sobre esta 

problemática.  

Para plantear de manera general la repercusión económica que implica no tener un control 

adecuado del fenómeno de corrosión, en la Tabla 1.1 se presentan los costos de la corrosión en 

relación al Producto Interno Bruto (PIB) de diferentes países industrializados (Satri et al., 2007). 
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Tabla 1.1.Costos de la corrosión en países industrializados (Satri et al., 2007). 

País Año 
Costos de corrosión 

$ 

PIB 

% 

Costos evitables 

$ 

Reino Unido 1969-1970 3.2 billones 3.5 0.73 billones 

Alemania del oeste 1968-1969 1.5 billones 3.0 0.375 billones 

Suecia 1964 58-77 millones  15-19 millones 

Finlandia 1965 47-62 millones  20-27 millones 

Rusia 1969 6.7 billones 2.0  

Australia 1973 470 millones 1.5  

India 1960-1961 320 millones   

Japón 1976-1977 9.2 billones 1.8  

 

En el estudio realizado por Koch et. al. en 2002, se reporta el impacto económico total de 

la corrosión metálica en el sector industrial estadounidense, tomando en cuenta infraestructura, 

trasportación, producción y manufactura. Se reporta un estimado de  $276 billones de dólares 

anuales que equivale al 3.1% del Producto Interno Bruto (PIB), debido a daños por corrosión. 

Un análisis acerca de los costos de corrosión en los sectores industriales más importantes 

en los Estados Unidos de América, mostró que los costos indirectos pueden ser de dos a diez 

veces los costos directos. En la Tabla 1.2 se muestran los costos por corrosión en Estados Unidos 

de América; estas cifras fueron obtenidas utilizando un modelo que considera: costos de capital, 

costos por control, costos por diseño y costos asociados (Koch et. al., 2002). De acuerdo a Jones 

(1992)  las causas más importantes de los costos indirectos son los paros de planta por remplazo 

de equipo, pérdida de producto por fugas, pérdida de eficiencia de material, mantenimiento 

preventivo y contaminación con productos de corrosión. 

Estos datos revelaron que aunque los problemas de corrosión han disminuido en las 

últimas décadas en E. U. A., los países industrializados requieren encontrar mejores alternativas 

para su control. Desafortunadamente, algunos países no cuentan con estudios completos y 

confiables, que indiquen con claridad el impacto real en su economía debido a daños por 

corrosión.  
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Tabla 1.2. Costos de corrosión en Estados Unidos de América (Koch et. al., 2002).  

Industrias 

 

Año/Costos  

Billones de dólares 

1975 1995 2005* 

Automotriz 31.4 94 125.3 

Aviación 3 13 18 

Otras 47.6 159 260 

Todas las industrias 82 296 403 

*los datos para el año 2005 son estimados. 

Aunque no es posible establecer los costos reales del impacto que representa el fenómeno 

de la corrosión,  los datos mostrados anteriormente proporcionan una  idea clara de la magnitud 

del problema. Esto justifica la importancia y necesidad de destinar recursos humanos y 

económicos hacia la investigación de nuevas técnicas, que permitan disminuir el impacto de este 

fenómeno. 

1.3. Corrosión en aluminio 

El aluminio ha sido estudiado ampliamente en diferentes investigaciones debido a su 

importancia tecnológica en diferentes sectores: industria alimenticia, aeroespacial, automotriz, 

naval,
 
entre otras (Lakshmi et al., 2010; Le Coz et al., 2012). Su posicionamiento en la metalurgia 

como líder de metales no ferrosos se debe a sus propiedades sobresalientes como ligereza, 

conductividad térmica, conductividad eléctrica, alta susceptibilidad para tratamientos 

superficiales, resistencia a la corrosión, diversidad de aleaciones del aluminio, diversidad de semi-

productos, maleabilidad y fácil reciclaje. Una de las características más estudiadas del aluminio es 

su propiedad de alta resistencia a la corrosión. La corrosión del aluminio en medio acuoso se debe 

a la existencia de microceldas, donde las reacciones anódicas y catódicas se llevan a cabo en la 

superficie metálica al interactuar con un medio acuoso. La oxidación del aluminio en agua 

procede de acuerdo a la Reacción (1.1) (Vargel et al., 2004):  

              
     e  (R1.1) 
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Esta reacción se balancea por una reducción simultánea de especies presentes en la 

solución que capturan los electrones libres. En medio acuoso con pH cercano al neutro, se llevan a 

cabo dos reacciones de reducción:  

 Reducción de protones, H
+
:  

      e      ⁄    (R1.2) 

Los protones resultan de la disociación de moléculas de agua: 

              (R1.3) 

 Reducción de oxígeno disuelto en agua:  

o En medio neutro o alcalino: 

             e         (R1.4) 

o En medio ácido: 

      
    e        (R1.5) 

Las reacciones globales de corrosión del aluminio en medio acuoso, resultado de la suma 

de las reacciones de oxidación y reducción, son las siguientes:  

 En solución sin presencia de oxígeno:  

                   ⁄    (R1.6) 

 En solución en presencia de oxígeno:   

                  
 
     ⁄    (R1.7) 

La corrosión del aluminio produce alúmina, que es insoluble en agua y precipita como un 

sólido blanco, propiedad que le brinda al aluminio alta resistencia a la corrosión, pese a ser un 

metal con un potencial altamente electronegativo de -1.67 VSHE (Mercier et al., 2010; Revie et al., 

2008). En condiciones atmosféricas y en determinados medios acuosos (pH cercano al neutro), 

este producto de corrosión cubre rápidamente la superficie metálica, formando una película 

pasiva, continua y uniforme de espesor aproximado de 2 a 10 nm. Esta película de óxido se 

compone de dos capas superpuestas (Figura 1.1):  
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Figura 1.1. Capas y fenómenos de adsorción en la película de óxido de aluminio (Vargel et al., 2004). 

 

o Una capa amorfa y compacta que está en contacto con el metal y es llamada capa barrera, 

debido a sus propiedades dieléctricas, se forma rápidamente cuando el metal entra en contacto 

con el aire o un medio oxidante (en cuestión de milisegundos); su espesor máximo es del 

orden de 4 nm. Su rápida formación se debe a la gran afinidad del aluminio con el oxígeno 

(alta energía libre de reacción de oxidación) (Vargel et al., 2004). 

o La segunda capa crece sobre la primera por reacción con el medio exterior, probablemente por 

hidratación; su espesor final se alcanza después de varias semanas y depende de las 

propiedades fisicoquímicas del medio (humedad relativa y temperatura). Es porosa  y menos 

compacta que la capa barrera. El proceso espontáneo de hidratación de la alúmina produce la 

formación de bohemita (AlOOH), que se forma sobre la superficie del óxido; a largos tiempos 

de exposición, la bohemita adsorbe humedad y se trasforma en bayerita, Al(OH)3 

especialmente a altas temperaturas, como se muestra en la Tabla 1.3 (Vargel et al., 2004).  

 

METAL 

SOLUCIÓN 
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Tabla 1.3. Modificaciones alotrópicas de alúmina (Vargel et al., 2004). 

Especie 
Estructura 

cristalina 
Nombre químico 

Fórmula 

química 

Temperatura de 

formación  

°C 

Densidad 

g cm
-3

 

Alúmina 

amorfa 
- 

Óxido de 

aluminio 
Al2O3 < 50-60 3.40 

Bayerita Monoclínica 
Trihidróxido de 

aluminio 
α-Al(OH)3 60-90 2.53 

Bohemita Ortorrómbica 
Óxido hidróxido 

de aluminio 
γ-AlOOH > 90 3.01 

Corindón Hexagonal 
Óxido de 

aluminio 
α-Al2O3 > 350 3.98 

Por ello, el comportamiento electroquímico del aluminio está influenciado por la capa de 

óxido. Al medir el potencial del aluminio, los valores no corresponden al del aluminio puro, sino 

que representa una mezcla de potencial entre la capa de óxido y el metal. 

La cualidad del aluminio de formar un recubrimiento resistente a la corrosión, se ve 

afectada por los elementos  aleantes, impurezas, segregaciones, porosidad, partículas de refuerzo 

o defectos microestructurales presentes, debido a que la película de óxido puede no existir o ser 

muy delgada, afectando su resistencia a la corrosión. En las aleaciones de aluminio, la resistencia 

a la corrosión se ve afectada por la presencia de elementos aleantes e impurezas presentes en el 

metal; éstos tienden a disminuir la resistencia a la corrosión de la aleación. Además, al estar en 

presencia de un medio corrosivo, sufren un proceso de corrosión localizada, causada por la 

presencia de una fase intermetálica en su estructura, por lo que el aluminio de alta pureza presenta 

mayor resistencia a la corrosión que sus aleaciones comerciales (Pokhmurskii et al., 2011; Talbot 

D y Talbot J, 1998). 

Otro factor de gran importancia  que afecta la velocidad de disolución de la alúmina es el 

pH del medio, además de la naturaleza del ácido o base disuelto en el agua, como se muestra en la 

Figura 1.2. En medios altamente ácidos y alcalinos, la velocidad de corrosión es más rápida que 

en soluciones neutras, debido a la presencia de iones agresivos en el medio.  
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Figura 1.2. Influencia de la naturaleza del ácido o base en la corrosión de 1100 H14. (Talbot D y 

Talbot J, 1998). 

Cuando el aluminio puro se expone a un medio acuoso ácido, el proceso de oxidación se 

presenta mediante reacciones electroquímicas que ocurren rápidamente en la interface superficie- 

electrolito. En el caso de las reacciones anódicas, se llevan a cabo de forma general como se 

muestra en las siguientes reacciones (QiBo y YiXin, 2010): 

               d      
 
   e  (R1.8) 

AlOHads+5H2O + H
+
    

3+
 +6H2O + 2e

-
 (R1.9) 

Al
3+

 +H2    [    ]
2+

 +H
+
 (R1.10) 
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−
  [    X]

+
 (R1.11) 
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En donde X
- 
es el anión disociado de la molécula de ácido; por ejemplo, en el caso de un 

proceso de disolución metálica en un medio acuoso de ácido sulfúrico, la Reacción (1.11) se 

llevaría a cabo de la siguiente manera:  

[AlOH]
2+

 + SO4
− 
  [    S 4]

+
 (R1.12) 

Cuando el aluminio está en contacto con una solución ácida, simultáneamente ocurre la 

formación de la película de óxido por la incorporación de iones en la película y la disolución de la 

interface película/solución (Mercier et al., 2010). 

1.4. Prevención de la corrosión del aluminio 

Algunas medidas de protección y prevención de la corrosión en aleaciones de aluminio 

son: selección de aleaciones, selladores de uniones, atomización térmica, recubrimientos anódicos 

e inhibidores de corrosión (Sastri et al., 2007).  

En la etapa de diseño, la selección rigurosa de aleaciones  resistentes a la corrosión puede 

disminuir el problema del deterioro del metal usado en el proceso. Sin embargo, una inadecuada 

selección de los materiales puede ocasionar corrosión galvánica. Este tipo de corrosión se produce 

al acoplarse metales con diferentes potenciales, caso concreto aluminio con cobre, o bien 

presentarse efectos galvánicos indirectos, al entrar en contacto el aluminio con soluciones 

reducibles que contienen metales pesados (Mears, 1976). La corrosión puede también prevenirse 

por revestimiento del material con una aleación más resistente a la corrosión, como es el caso de 

recubrimientos de aluminio de alta pureza, aleación de bajo contenido de Mg-Si o el uso de una 

aleación de  Zn al 1%. El espesor del revestimiento debe ser del 2 al 5% del total del espesor del 

material (Sastri et al., 2007).  

Las aleaciones de aluminio AS 1100, 3300, 5052 y 6053, Alclad 3300, Alclad 1017-T y 

Alclad 20-24-T son altamente resistentes a la corrosión en muchos medios naturales (Vargel et 

al., 2004). La adición de níquel en aleaciones de forja 2018, 2218 y 2618 mejora la resistencia a la 

corrosión del aluminio para su uso  a altas temperaturas (Sastri et al., 2007). 

En la fabricación de  piezas de aluminio es común la existencia de defectos en las uniones, 

depresiones y lugares similares, donde la  humedad y suciedad son promotores de la corrosión. 
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Como medida preventiva es común utilizar compuestos plásticos o semi-sólidos como selladores 

adheridos a la superficie metálica. Adicionalmente, el aluminio también es usado como material 

de sacrificio, proceso que se realiza mediante su atomización para cubrir aleaciones menos 

resistentes a la corrosión. La atomización térmica de aluminio ha sido exitosamente usada para la 

protección de los compuestos discontinuos de carburo de silicio-aluminio y continuos de grafito-

aluminio (Sastri et al., 2007). 

Otros procesos de protección incluyen la anodización con ácido sulfúrico, método 

electrolítico que involucra aleaciones de aluminio como ánodo, que es convertido a una capa de 

óxido de aluminio de espesor de 5 a 30 nm (Sastri et al., 2007). 

Por otra parte, los inhibidores de corrosión (IC) son una excelente alternativa para el 

control de la corrosión de aluminio y sus aleaciones; en el Anexo A se presentan las generalidades 

más importantes de esta medida de control, así como la clasificación de los IC de acuerdo a la 

naturaleza de su estructura molecular y a su funcionamiento. 

1.5. Inhibidores de corrosión del aluminio 

Actualmente, existen diversas investigaciones en donde se evalúan compuestos químicos 

como IC del aluminio y sus aleaciones en diferentes medios agresivos. En un estudio realizado 

por Branzoi et al., (2002) se evaluaron IC de tipo orgánico (Tween 20, Tween 81 y bromuro 

hexadecilpiridina (HDPB)) para el aluminio puro en diferentes concentraciones de HCl. Los 

resultados mostraron que en presencia de estos surfactantes se llevan a cabo procesos de 

inhibición a la corrosión en la superficie de aluminio. Los compuestos Tween 20 y Tween 81 

fueron más eficientes que el HDPB a las concentraciones de HCl utilizadas; sin embargo, a 

mayores concentraciones de HCl, la velocidad de disolución del aluminio se incrementó. A 

concentraciones menores que la concentración micelar critica (CMC) la inhibición a la corrosión 

fué imperceptible y a concentraciones mayores que la CMC, la acción inhibitoria se incrementó 

rápidamente. El proceso de inhibición se atribuyó a la formación de una película adsorbida que 

protege al metal contra los agentes corrosivos. Las reacciones entre el metal y la solución 

corrosiva podrían tomar lugar solo por la difusión de los aniones agresivos a través de finos poros 
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de la nueva película protectora formada, dando como resultado una fuerte disminución en la 

velocidad de corrosión.  

El Rehim et al. (2003) evaluaron la inhibición de la corrosión del Al y de dos aleaciones 

con  Cu, Al-2.5% Cu y Al-7.0% Cu, en solución de H2SO4 1.0 M, con la aplicación de diferentes 

concentraciones del surfactante aniónico, dodecilbencen sulfonato de sodio (LAS), en un intervalo 

de temperatura de 10 a 60 ºC. Sus resultados revelaron que la eficiencia a la inhibición se 

incrementó debido a la formación de una barrera micelar de iones LAS sobre la superficie, por 

interacciones existentes con el oxígeno vía fuerzas de van der Waals; dicha barrera fue  más 

compacta y protectora al incrementarse la concentración del LAS. Esta película adsorbida en la 

superficie del electrodo, modificó el mecanismo de las reacciones anódicas y catódicas, 

clasificándose este tipo de compuesto como IC de tipo mixto. Al incrementarse la concentración 

de LAS, se observó que la máxima eficiencia se logra a concentraciones cercanas a la 

concentración micelar crítica (CMC). Sin embargo, la adsorción del surfactante fue más fuerte en 

la superficie de Al-Cu en comparación con Al puro; en ambos casos la adsorción del compuesto 

fue física.  

El-Etre (2003) estudió la acción inhibitoria del extracto Opuntia como IC del aluminio en 

solución de HCl 2.0 M a varias temperaturas por las técnicas de pérdida de peso, termometría, 

evolución de hidrógeno y técnicas de polarización. Mediante el uso de isotermas de adsorción de 

Langmuir  encontró que la adsorción del extracto sobre la superficie metálica es un proceso 

espontáneo y exotérmico. La eficiencia de inhibición del extracto se incrementa con el aumento 

de la concentración del mismo. La presencia del extracto incrementa la energía de activación de 

las reacciones de corrosión. Resultados potenciodinámicos sugieren que el extracto  desplaza en 

dirección positiva el potencial de picadura del aluminio, sugiriendo que el extracto actúa como un 

inhibidor de corrosión por picadura para aluminio. Por otra parte, el extracto actúa como un IC de 

tipo mixto, ya que actúa tanto en las reacciones anódicas como catódicas. 

Soliman (2011) evaluó el efecto de 8-hidroxiquinolina (8HQ) como inhibidor de corrosión 

de aluminio comercial y la aleación de aluminio Al-HO411 en solución de NaOH 2.0 M. Los 

resultados mostraron que la eficiencia a la inhibición se incrementa con el aumento en la 

concentración de 8HQ hasta un cierto valor, después del cual la eficiencia a la inhibición es 

constante. Sin embargo, a cualquier concentración de 8HQ, la eficiencia a la inhibición aumenta 
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con el incremento del tiempo de inmersión. La pérdida de masa y la velocidad de corrosión de la 

aleación Al-HO11 son menores que las de aluminio comercial, debido a la presencia de las fases 

Mg2Si, Mg5Si6, SiO2, Al3Mn y Cu3Ti en la aleación. Las moléculas de inhibidor 8HQ adsorbidas 

tienen un efecto de bloqueo en la superficie metálica que impide la penetración de iones agresivos 

(OH
-
) de la solución de NaOH, causando menor disolución metálica.  

1.5.1. Líquidos iónicos como IC del aluminio 

Los líquidos iónicos (LIs) son compuestos que han sido investigados en diferentes áreas 

científicas por sus sobresalientes propiedades, como se aborda en el Anexo B. Actualmente, 

existen estudios en donde se han evaluado líquidos iónicos como IC del aluminio. 

  Xianghong et al. (2011) evaluaron el LI bromuro tetradecilpiridina  (TDPB) para la 

protección del aluminio y sus aleaciones en solución de HCl 1.0 M por pérdida de peso, 

polarización potenciodinámica y Espectroscopia de Impedancia Electroquímica. Reportaron que 

la eficiencia a la inhibición se incrementa con el incremento en la concentración de inhibidor, 

mientras que disminuye con la temperatura. Bajo estas condiciones, el TDPB presentó 

características de inhibidor tipo catódico; su proceso de adsorción fue espontáneo y exotérmico, 

acompañado por una disminución en la entropía. El TDPB se adsorbe sobre la superficie por las 

atracciones electrostáticas entre lo  e ectrone  π de   ni  o piridínico (catión del TDPB) y los 

orbitales-p vacantes del aluminio, mientras que la parte hidrofóbica, se extiende hacia la solución 

formando una barrera hidrofóbica, disminuyendo la velocidad de corrosión. 

Dentro de los IC más estudiados y que han mostrado ser altamente eficientes para el 

combate a la corrosión en la industria, están los compuestos tipo imidazolina (Anexo A); éstos 

han presentando buenas cualidades de inhibición por su naturaleza orgánica. En un estudio 

re  iz do por   h   i y E ’h ghi   009 , se evaluó la inhibición a la corrosión del bromuro de 1-

butil-3-metilimidazol [BMIM]Br sobre acero inoxidable en HCl 1.0 M en intervalo de 

temperatura de 25 a 45 °C. A las condiciones de experimentación, el [BMIM]Br actuó como IC 

de tipo mixto, presentando una eficiencia de inhibición máxima del 94% a 20 mM. Por otra parte, 

su eficiencia de inhibición a la corrosión fue función de la temperatura. La adsorción del IC sobre 

la superficie metálica fue de tipo electrostática entre el catión del [BMIM]Br evaluado y la 

superficie metálica.  
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Bermúdez et al. (2007) evaluaron la interacción superficial de LIs alquilimidazoles: [1-n-

alquil-3-metilimidazol X
−
 (X = BF4; n = 2 (LI1), 6 (LI2), 8 (LI3). X = CF3SO3; n = 2 (LI4). X = 

(4-CH3C6H4SO3); n = 2 (LI5). X = PF6; n = 6 (LI6)] y 1-butil-3-metilpiridina 

bi(trifluorometilsulfonil)imida (LI7)] con aleaciones de aluminio Al 2011, Al 7075 y Al 6061 en 

soluciones de 1 y 5 % en peso del 1-etil,3-metilimidazolio tetraflluoroborato (LI1) en agua; 

reportaron que el Al 2011 presentó los valores de velocidad de corrosión más altos en presencia 

de 5 % en peso de LI1; sugieren que esto se debe a la hidrólisis del anión acompañado por la 

evolución de hidrógeno y a la formación de fluoruro de aluminio. Por otra parte,  los valores de 

velocidad de erosión-corro ión en pre enci  de α-alúmina en solución de 90 % en peso de LI1, se 

incrementaron con el contenido de Cu en la aleación. La resistencia a la corrosión fue del orden 

de Al 6061> Al 7075 > Al 2011. 

Likhanova et al. (2010) sintetizaron dos LIs de bromuro 1,3-dioctadecilimidazol 

(ImDC18Br) y bromuro N-octadecilpiridina (PyC18Br), para su evaluación como IC para un acero 

bajo carbono en H2SO4 1.0 M, usando técnicas potenciodinámicas y de análisis superficial (SEM, 

EDX, XRD y Mössbauer). Reportaron eficiencias de inhibición del orden de 82-88% a 100 ppm 

para ambos LIs. Los resultados de polarización indican que los LIs son IC de tipo mixto. Los 

parámetros termodinámicos sugieren que su adsorción sobre la superficie metálica es espontánea 

por un proceso químico. Sin embargo, el ImDC18Br presentó mejor efecto de inhibición que el 

PyC18Br, debido al gran cuerpo estérico del ImDC18Br en comparación con el del PyC18Br. Los 

análisis superficiales indicaron la presencia de carbono y sulfatos de hierro en presencia de los 

LIs, mientras que productos de corrosión tales como oxi-hidróxidos de hierro se presentaron en 

ausencia de LIs. El mecanismo de inhibición de ambos IC, indica la formación de multicapas  

sobre la superficie metálica por la adición de LIs, estabilizadas por fuerzas de cohesión Van del 

Wals entre sus cadenas alquílicas, produciendo una película muy compacta en la interface metal 

solución. Además, la cadena hidrofóbica de LIs promueve la formación de micelas, de esta 

manera la adsorción de los catiónes de LIs sobre la superficie metálica, forma una multicapa 

protectora sobre los productos de corrosión Fe[(H2SO4)SO4]ads  retrasando así, la disolución del 

acero y consecuentemente retardando la velocidad de corrosión.  

QiBo et al. (2010) efectuaron un estudio con tres líquidos iónicos alquilimidazol [cloruro 1-

butil-3-metilimidazolio (BMIC), cloruro 1-hexil-3-metilimidazolio (HMIC) y cloruro 1-octil-3-



 
13 

metilimidazolio (OMIC)] evaluados como inhibidores de corrosión del aluminio en HCl 1.0 M. 

La eficiencia a la corrosión se incrementó con el incremento en la concentración de IC, debido a 

un incremento del espesor de la capa protectora; su eficiencia de inhibición siguió el orden OMIC 

> HMIC > BMIC, que se debe a la capacidad del inhibidor de adsorberse en la superficie. Esta 

capacidad es mayor con el incremento del tamaño molecular. Los resultados de polarización 

mostraron que los IC son de tipo mixto con una acción catódica predominante, sugiriendo que la 

reacción de evolución de hidrógeno se retarda. Propusieron un mecanismo para la inhibición de la 

corrosión, en donde el anión en la base estructural de imidazol incrementa la densidad electrónica 

del nitrógeno del grupo –C=N-, dando como resultando alta eficiencia a la inhibición. Este efecto 

fue más notorio con el incremento de la longitud de la cadena alquílica conectada con el N(3) del 

anillo imidazol.  

Sin embargo, existe poca información acerca del mecanismo de inhibición de compuestos de 

líquidos iónicos derivados del imidazol utilizados como IC de  aleaciones de aluminio. Por ello, el 

objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto inhibitorio de  tres  nuevos líquidos iónicos 

polimerizados derivados de imidazol, donde el catión tiene diferente longitud de cadena alquílica 

en la posición 3 del anillo imidazol, además de la presencia de un grupo poli(vinil) ligado al N(1) 

del imidazol, el anión seleccionado fue el hexafluorofostato. Esos compuestos fueron evaluados 

por técnicas electroquímicas  y por espectroscopia de emisión óptica en solución de ácido 

sulfúrico  para inhibir la corrosión del aluminio AA6061. 
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CAPÍTULO II 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

La metodología experimental empleada en el presente trabajo fue la siguiente: 

 Preparación de testigos metálicos de aluminio 

 Preparación de soluciones electrolíticas 

 Determinación de la velocidad de corrosión 

 Mediciones electroquímicas 

 Análisis superficial 

2.1. Preparación de testigos metálicos de aluminio 

La evaluación de los LIs derivados de imidazol como inhibidores de corrosión, se llevó a 

cabo en una aleación de aluminio AA6061, cuya composición se muestra en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1.Composición química de la aleación de aluminio AA6061. 

Concentración 

% en Peso 
Aleante 

0.40-0.80 Silicio 

0.7 Máximo de Hierro 

0.15-0.40 Cobre 

0.8-1.2 Magnesio 

0.04-0.35 Cromo 

0.25 Máximo de zinc 

0.015 Máximo de titanio 

Los electrodos metálicos de forma cilíndrica (15 x 5 mm) con 0.1963 cm
2
 de área de 

contacto nominal, se montaron en resina epóxica. Para realizar las pruebas electroquímicas, el 

electrodo (AA6061) se desbastó antes de cada experimento con papel de SiC grados 600, 100, 

1500, 2000, 2400 y 4000. Se utilizó una pulidora modelo Struers LaboPol-5. Al final del desbaste, 
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el electrodo se lavó con agua desionizada y etanol de acuerdo a las normas ASTM G 01-03,2003 

y ASTM G 31-72, 2004. 

2.2. Preparación de soluciones electrolíticas 

En la Tabla 2.2 se muestra el nombre, estructura  y peso molecular de los LIs derivados de 

imidazol, los cuales fueron evaluados como inhibidores de corrosión de una aleación de aluminio, 

utilizando un medio corrosivo. La síntesis y caracterización de los LIs fue parte de un proyecto 

externo a este trabajo (Anexo C). 

Tabla 2.2. Poli(líquidos iónico)s evaluados como inhibidores de corrosión. 

Acrónimo Nombre químico  Catión Anión 
Peso molecular 

g mol
-1

 

PImC12 
Poli(hexafluorofosfato de 1-

vinil-3-dodecilimidazolio) 

CH2 CH

N

N

n

11

+

 

PF6  
60500 

PImC8 
Poli(hexafluorofosfato de 1-

vinil-3-octilimidazolio) 

CH2 CH

N

N

n

7

+

 

PF6  
51400 

PImC4 
Poli(hexafluorofosfato de 1-

vinil-3-butilimidazolio) 

CH2 CH

N

N

n

3

+

 

PF6  
32300 

Los LIs fueron disueltos en acetona grado reactivo (RA) y dosificados al medio corrosivo 

en concentraciones de 10, 30, 75 y 100 ppm. El medio corrosivo que se usó fue una solución de 

H2SO4  0.1, 0.3, 0.7 y 1.0 M. Se preparó con agua desionizada y H2SO4 grado reactivo.  
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2.3. Evaluación de velocidad de corrosión 

La velocidad de corrosión (vcorr) se obtuvo usando cilindros metálicos de la aleación 

AA6061, con dimensiones aproximadas de 1.0 x 0.5 cm, los cuales se sumergieron en soluciones 

de H2SO4 1.0 M durante 30 días a temperatura de 25 ± 1 °C en ausencia y presencia de LIs. Al 

finalizar éste periodo de tiempo, las soluciones electrolíticas se analizaron por Espectroscopia de 

Emisión Óptica por Plasma Acoplando Inductivamente (ICP-OES) para cuantificar la 

concentración de iones Al
3+

, por el método EPA 6010C. Este análisis se realizó empleando un 

equipo Varian 730-ES. El cálculo de la velocidad de corrosión se obtuvo a partir de la siguiente 

ecuación (Baboian et al., 2005): 

       
  

   
 

(2.1) 

 Donde, vcorr  es la velocidad de corrosión expresada en mm año
-1

, K es una constante 

(8.76x10
4
), W es pérdida de peso (g), T es el tiempo de exposición en el medio corrosivo en h, A 

es el área superficial externa de la especie metálica (cm
2
), D es la masa especifica del metal          

(g cm
-3

). 

2.4. Mediciones electroquímicas 

Para realizar las pruebas electroquímicas se empleó una celda de vidrio Pyrex provista  

con tres electrodos. El contraelectrodo utilizado fue una barra de grafito de alta pureza y el 

electrodo de referencia fue de Calomel saturado (SCE), que se colocó  en un capilar de Luggin a 

la mínima distancia del electrodo de trabajo (AA6061) para minimizar la caída de corriente. Los 

experimentos se realizaron en ausencia y en presencia de los tres inhibidores, a las 

concentraciones de 10, 30, 75 y 100 ppm. Antes de cada prueba, la superficie del electrodo de 

trabajo fue preparada de acuerdo a la metodología anteriormente descrita. Todas las pruebas 

fueron realizadas a la temperatura de 25 ± 1 °C por triplicado. 
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Las pruebas electroquímicas fueron realizadas en un potenciostato/galvonostato Autolab 

modelo PGSTAT302N controlado por una PC, empleando el software GPES (General Purpose 

Electrochemical System). 

2.4.1. Resistencia a la polarización lineal 

Para llevar a cabo las pruebas de resistencia a la polarización lineal (Rp), el electrodo de 

trabajo fue inmerso en la solución a evaluar durante 15 min al potencial de circuito abierto (EOCP), 

para llegar a las condiciones de estado estacionario. Las mediciones se realizaron en un intervalo 

de potencial de –20 mV a +20 mV vs EOCP  y con velocidad de barrido de 0.166 mV s
-1

. Esta 

etapa de experimentación se efectuó bajo la norma ASTM  G 05-94 (1999). La Rp se determinó 

de la pendiente de la línea corriente-potencial.  

2.4.2. Respuesta potencial-tiempo acoplado con Rp 

Con el fin de observar el efecto que tienen los LI en la cinética de las reacciones, se 

realizaron pruebas de respuesta potencial-tiempo durante 9 horas. Adicionalmente, a cada hora del 

monitoreo de EOCP, se acoplaron pruebas de polarización potenciodinámica que se llevaron a cabo 

en un intervalo de potencial de –20 mV a +20 mV vs EOCP, a una velocidad de barrido de 0.166 

mV s
-1

.  

2.5. Análisis superficial 

Las muestras de la aleación de aluminio AA6061 con un área nominal de 0.1963 cm
-2 

se 

pulieron gradualmente con papel de SiC, se enjuagaron y secaron, como se indicó anteriormente. 

Estos testigos fueron inmersos en 100 ml de soluciones de H2SO4 1.0 M, en ausencia y presencia 

de 100 ppm de inhibidores de corrosión, por períodos de 3 horas y 30 días a una temperatura de 

25 ± 1 °C. Posteriormente, se realizó el análisis de MEB/EDS de la superficie de las probetas. A 

las muestras que se mantuvieron en soluciones por 30 días, se les realizó un corte transversal con 

el objetivo de determinar el tipo de picadura y profundidad de la misma. Los análisis se hicieron 

en un microscopio electrónico de barrido (MEB) modelo Jeol LSM-6610LV. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

3.1. Evaluación de la velocidad de corrosión  

La Figura 3.1 presenta las curvas de vcorr de la aleación de aluminio AA6061 como una 

función de la concentración de H2SO4, en ausencia y con la presencia de 100 ppm de LIs. Se 

observa que la vcorr se incrementa con la concentración de H2SO4 tanto en ausencia como en 

presencia de los LIs. Esto se atribuye a que la velocidad de las reacciones químicas se incrementa 

proporcionalmente con la concentración de protones en la solución (concentración de H2SO4 0.1 

M equivale a un pH de 1.11; 0.3 M a pH 0.89; 0.7 M a pH 0.65; 1.0 M a pH 0.55) (Sastri et al., 

2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Respuesta de la vcorr de la aleación de aluminio AA6061 como función de la 

concentración de H2SO4. 
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Por otra parte, la vcorr de la aleación en presencia de LIs es menor, comparada con los 

resultados en ausencia de estos, es decir la adición de LIs en el medio agresivo retarda la 

disolución de la aleación; éste comportamiento es más notorio con la disminución en la 

concentración del ácido. Los LIs presentaron valores de vcorr en el orden de PImC4 > PImC12 > 

PImC8, como se observa en la Figura 3.1. Los LIs de mayor longitud de cadena alquílica en el 

anillo imidazol (PImC8 y PImC12) presentaron menores valores de vcorr a diferencia del PImC4, 

indicando que el tamaño del radical alquil en la posición tres del anillo imidazol y el peso 

molecular de las macromoléculas, modifican la capacidad de inhibición a la corrosión del 

aluminio, como ha sido reportado por otros autores (Zhang et al., 2010; Shi et al., 2005; QiBo et 

al., 2010).  

3.2. Resistencia a la polarización 

Con la finalidad de poder establecer el mecanismo de inhibición a la corrosión de los tres 

LIs evaluados, se realizaron pruebas de corrosión al aluminio  AA6061, mediante la inducción de 

una corriente eléctrica controlada, a través de la técnica electroquímica de resistencia a la 

polarización lineal (Rp). 

Los gráficos obtenidos para el AA6061 en soluciones de H2SO4 a diferentes 

concentraciones en ausencia y presencia de los LIs, se presentan en las Figuras 3.2 (PImC12), 3.3 

(PImC8) y 3.4 (PImC4) donde se muestra el efecto de la variación de la concentración de los LIs 

en la densidad de corriente. Se observa que la inclinación de las curvas, respecto al sobrepotencial 

(pendiente), varía en función de la concentración de los LIs; las curvas que describen los procesos 

en ausencia de inhibidor, tienen una inclinación mayor. Sin embargo, al incrementarse la 

concentración de los LIs ésta disminuye.  

Para obtener los valores de la Rp se realizó un ajuste de regresión lineal, a fin de conocer 

los valores de las pendientes de las curvas, estos representan el valor inverso de la Rp de acuerdo 

a la siguiente ecuación (Branzoi  et al., 2002):  

    (
d 

d 
)
       

 (3.1) 

 

Donde i representa la densidad de corriente y E el potencial. 
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Figura 3.2. Curvas de resistencia a la polarización lineal para AA6061 en H2SO4 a) 0.1 M, b) 0.3 M, 

c) 0.7 M y d) 1.0 M con diferentes concentraciones de PImC12. 
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Figura 3.3. Curvas de resistencia a la polarización lineal para AA6061 en H2SO4 a) 0.1 M, b) 0.3 M, 

c) 0.7 M y d) 1.0 M con diferentes concentraciones de PImC8. 
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Figura 3.4. Curvas de resistencia a la polarización lineal para AA6061 en H2SO4 a) 0.1 M, b) 0.3 M, 

c) 0.7 M y d) 1.0 M con diferentes concentraciones de PImC4. 
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En la Tabla 3.1 se muestran los valores de Rp obtenidos de las curvas de polarización 

potenciodinámica. Del análisis de esta tabla se observa que al incrementarse la concentración de 

los LI el valor de la Rp se incrementa, de lo cual se infiere que al haber  una mayor resistencia a la 

polarización la velocidad de corrosión disminuye con el incremento en la concentración de los 

inhibidores. Posiblemente también la presencia de productos de corrosión que pasivan la 

superficie tengan un efecto en estos valores (Finsgar et al., 2009). 

 

Tabla 3.1. Valores de Rp de la superficie de aluminio AA6061 en diferentes concentraciones de 

H2SO4 en ausencia y presencia de LIs. 

LI 
Concentración LI 

ppm 

Rp   

Ω cm
2
 

 H2SO4 0.1 M   H2SO4 0.3 M   H2SO4 0.7 M   H2SO4 1.0 M  

      

 
- 1423 969 940 924 

   
   

PImC12 

10 2270 1340 1288 970 

30 2523 1491 1373 1072 

75 3334 1952 1543 1203 

100 3663 2070 1667 1242 

   
   

PImC8 

10 1982 1313 1245 930 

30 2260 1405 1345 1013 

75 2942 1843 1469 1131 

100 3052 2003 1543 1176 

   
   

PImC4 

10 1889 1283 1240 929 

30 2034 1369 1308 1001 

75 2495 1679 1434 1074 

100 2832 1727 1517 1136 

 

El análisis de los valores de Rp en presencia de LIs, muestra que el PImC12 presenta 

valores mayores en comparación con el PImC8 y PImC4. El incremento de la longitud de cadena 

alquílica en la posición 3 y el tamaño del grupo poli(vinil) en la posición 1 del anillo imidazol, 
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contribuyen a un aumento del tamaño molecular del PImC12 (el peso molecular del PImC12 difiere 

del de PImC4 por 28200 g mol
-1

); éste hecho, hace que la película protectora de macromoléculas 

del PImC12 sea más densa, reflejado en un aumento de Rp en la interface metal-solución. De esta 

manera, la película de PImC12 adsorbida en la superficie, le brinda a la aleación mayor protección, 

ya que la posibilidad de que la solución interactúe con la superficie disminuye y 

consecuentemente la velocidad de disolución metálica también. 

Además, se observa que al aumentar la concentración de H2SO4 disminuye la resistencia a 

la polarización. Un medio más agresivo produce un daño más severo sobre la superficie metálica, 

debido a que una mayor cantidad de iones agresivos (iones sulfato y protones) en la solución 

compiten con moléculas de los LIs por ocupar sitios activos de la superficie, esto reduce la 

cantidad de moléculas de inhibidor adsorbidas, produciendo una película menos compacta y 

menos estable, y consecuentemente el incremento de los procesos de corrosión y la disolución de 

la especie metálica.  

Los valores de potencial de corrosión, Ecorr, de los diferentes experimentos llevados a cabo 

se muestran en la Tabla 3.2. Los desplazamientos en Ecorr del AA6061 en H2SO4 0.1 M en 

presencia de PImC12 se encuentra en un intervalo de  -658 mV ≤ Ecorr ≤ -641 mV, de -670 mV ≤ 

Ecorr ≤ -642 para PImC8 y de -66  mV ≤ Ecorr ≤ -646 para PImC4. Estos valores sugieren que el 

Ecorr no muestra un cambio significativo en relación con la concentración de los LIs. Este 

comportamiento también se observa en H2SO4 0.3, 0.7 y 1.0 M, por lo que se establece que la 

adición de los LIs no favorece un desplazamiento del valor Ecorr por arriba de los 85 mV respecto 

al blanco. Esta variación del potencial sugiere que los LIs además de formar películas barrera, 

también afectan las reacciones anódicas y catódicas, es decir, actúan como inhibidores de 

corrosión de tipo mixto (Doner y Kardas, 2011).  
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Tabla 3.2. Valores de potencial de corrosión de superficie del aluminio AA6061 en diferentes 

concentraciones de H2SO4,  en ausencia y presencia de LIs. 

LI 
Concentración LI 

ppm 

-Ecorr  

 mV/SCE 

 H2SO4 0.1 M   H2SO4 0.3 M   H2SO4 0.7 M  H2SO4 1.0 M  

      

 - 657 651 621 653 

  
 

   

PImC12 

10 658 647 639 636 

30 653 676 620 642 

75 650 660 644 659 

100 641 658 639 654 

  
 

   

PImC8 

10 670 646 643 652 

30 647 655 646 650 

75 646 642 641 655 

100 642 639 644 659 

  
 

   

PImC4 

10 657 669 666 618 

30 663 665 632 612 

75 646 665 643 623 

100 647 655 655 623 

3.3. Eficiencia de Inhibición  

Con valores obtenidos a partir de resultados de las pruebas electroquímicas fue posible 

determinar la eficiencia a la inhibición, %EI, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Donde Rp
i  

y Rp
0 

 son los valores de la resistencia a la polarización en presencia y en 

ausencia del inhibidor, respectivamente. La Tabla 3.3 muestra los valores de eficiencia a la 

corrosión obtenidos a partir de resultados de Rp a las diferentes concentraciones de LIs y de 

H2SO4.  

 

 E    
         

   
  00 (3.2) 
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Tabla 3.3.  Valores de %EI para la aleación AA6061 a diferentes concentraciones de H2SO4 y LIs. 

LI 
Concentración LI 

ppm 

%EI  

 H2SO4 0.1 M  H2SO4 0.3 M H2SO4 0.7 M  H2SO4 1.0 M  

      

 10 37.30 27.68 27.03 4.77 

PImC12 30 43.58 34.98 31.56 13.82 

 75 57.31 50.34 39.09 23.22 

 100 61.15 53.16 43.62 25.59 

      

 10 28.18 26.15 24.53 0.70 

PImC8 30 37.03 30.98 30.12 8.75 

 75 51.63 47.39 36.02 18.29 

 100 53.37 51.60 39.09 21.43 

      

 10 24.66 24.42 24.22 0.55 

PImC4 30 30.05 29.20 28.17 7.66 

 75 42.96 42.25 34.45 13.98 

 100 49.75 43.87 38.07 18.65 

Los valores de %EI permiten corroborar que la adición de los LIs en un medio agresivo 

ácido, produce un efecto de inhibición a la corrosión en la superficie metálica. En todas las 

pruebas, la máxima eficiencia a la inhibición se obtuvo a la concentración de 100 ppm de los LIs. 

Por otra parte, el efecto de la concentración de ácido sulfúrico en la %EI fue el siguiente: a mayor 

concentración de H2SO4 la %EI disminuye, este comportamiento lo presentan los tres LIs 

evaluados. 

El PImC12 presentó mayores %EI en todas las condiciones tal como se muestra en la 

Figura 3.5, es decir, el grupo dodecil en el anillo imidazol y tamaño molecular de PImC12, brinda 

el mejor efecto de inhibición a la corrosión, por la formación de una película con  multicapas de 

inhibidor de mayor volumen, como se explicó en la Sección 3.2. 
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Figura 3.5. Relación de la eficiencia a la inhibición como una función de la concentración de LI 

evaluados en  aluminio AA6061 y diferentes concentraciones de H2SO4: a) 0.1M, b) 0.3 M, c) 0.7 M y 

d) 1.0 M. 

3.4. Cambio del potencial a circuito abierto con el tiempo de inmersión 

 Con el fin de conocer la adsorción de los LIs b jo condicione  “n tur  e ”, es decir, sin la 
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ausencia y presencia LIs.  Las Figuras 3.6 (PImC12), 3.7 (PImC8) y 3.8 (PImC4) presentan los 

resultados de estas pruebas. Es importante señalar que conjuntamente a la realización de esta 

técnica, se realizaron mediciones de Rp (Sección 3.5), por ello, las Figuras 3.6 – 3.8 presentan 

caídas de  EOCP  a cada hora. 

La Figura 3.6 muestra las curvas de EOCP de la evaluación de PImC12 a diferentes 

concentraciones. Se observa que en ausencia de inhibidor el EOCP se desplaza rápidamente hacia 

valores más positivos debido a la rápida formación inicial de una película pasiva de Al(OH)3 

(R1.7), aproximadamente en los primeros 2.5 min, proceso que se debe a una superficie altamente 

activa  en este tiempo. Posteriormente, el potencial disminuye gradualmente hacia valores más 

negativos; esta tendencia se atribuye a la disolución de la película pasiva de óxido, como 

resultado de la adsorción de iones sulfato y la formación subsecuente del complejo soluble Al-

SO4 (Mercier et al., 2010). Los procesos catódicos (evolución de hidrógeno) sobre la superficie de 

aluminio contribuyen con los iones SO4
-  

al daño de la película pasiva. En la misma curva, 

después de 2 h se observa que el EOCP tiende a estabilizarse alrededor de -0.685 V, este EOCP 

corresponde al potencial de corrosión Ecorr (Amin et al., 2011). La adición de PImC12 en la 

solución de ataque, durante los primeros minutos de inmersión, ocasiona en las curvas un cambio 

de comportamiento de EOCP en comparación con la muestra sin inhibidor. Al inicio se observa un 

desplazamiento hacia valores de potencial más negativo. Sin embargo, cuando las curvas 

presentan EOCP negativo límite, comienza un incremento hacia valores más positivos, dicho 

comportamiento es más notario a altas concentraciones de PImC12. Este proceso se debe a la 

formación de una nueva interface sobre la superficie metálica, conformada por moléculas de H2O, 

H2SO4, Al(OH)3 y PImC12. Esta capa, al poseer moléculas de IC, brinda al material protección 

contra la corrosión (Amin et al., 2010). Después de 5 h, el EOCP tiende a estabilizarse, indicando la 

estabilización y homogeneidad de la capa protectora (Aysel y Özlem, 2011). La adición de 

PImC12 en el sistema, desplaza el Ecorr hacia valores positivos en comparación con la curva de 

EOCP–tiempo sin inhibidor, estos desplazamientos aumentan con el incremento en la 

concentración de PImC12; se observó una variación máxima del Ecorr de 100 mV, en relación con 

la prueba sin inhibidor. Esto indica que la presencia de PImC12 en el medio agresivo, afecta 

principalmente las reacciones anódicas en la superficie metálica en el tiempo de evaluación (Amin 

et al., 2011).   
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Figura 3.6. EOCP como función del tiempo de inmersión de la aleación AA6061 en H2SO4 1.0 M a 

diferentes concentraciones de PImC12.  

La Figura 3.7 muestra la relación EOCP-tiempo del aluminio AA6061 en H2SO4 1.0 M y 

PImC8. A la concentración de 10 ppm, en los primeros 4 minutos de inmersión se presenta un 

descenso de EOCP, éste en comparación con el observado en la curva sin PImC8 es más lento, es 

decir, la etapa de disolución de la película del óxido con el PImC8 es menos rápida, indicando que 

la adsorción de iones SO4
-  

en la superficie metálica se interrumpe parcialmente por la presencia 

de moléculas de PImC8 en la interface metal-solución. A concentraciones mayores del PImC8 se 

produce un comportamiento similar al observado con el PImC12. Tras la etapa de disolución de la 

película de óxido, la cual se observa en todas las pruebas, inicia la formación de una película de 

moléculas de PImC8 adsorbidas en la superficie del metal. La etapa de estabilización de EOCP, para 

todas las concentraciones de inhibidor, se alcanza aproximadamente después de 6 horas. Por otra 

parte, los desplazamientos de Ecorr en presencia de LIs respecto al blanco, tienden a ser de carácter 

0 3 6 9 12 15

-0.66

-0.63

-0.60

-0.57

-0.54

-0.51

E
O

C
P
 (

V
/S

C
E

)

Tiempo (min)



 
30 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-0.69

-0.66

-0.63

-0.60

-0.57

-0.54

-0.51

-0.48

-0.45

 

 

E
O

C
P
 (

V
/S

C
E

)

Tiempo (h)

 0 

 10 

 30

 75 

 100

Concentración (ppm)

anódico (desplazamientos de Ecorr hacia valores positivos dentro de un intervalo de 70 mV), 

indicando que el PImC8 actúa como inhibidor de tipo mixto, con una tendencia a disminuir en 

gran medida las reacciones anódicas (Amin et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. EOCP como función del tiempo de inmersión de la aleación AA6061 en H2SO4 1.0 M a 

diferentes concentraciones de PImC8. 

En el caso del PImC4 (Figura 3.8), el comportamiento general de las curvas de EOCP-

tiempo a las concentraciones de 10, 30 y 75 ppm es semejante a la curva sin inhibidor. La 

formación de la película pasiva en la superficie de aluminio se produce en menos de un minuto de 

inmersión en la solución, este proceso es más rápido al observado en ausencia de inhibidor (2 

minutos). Posteriormente, se inicia el proceso de disolución de la película pasiva, esto se explica 

por el desplazamiento de EOCP hacia potenciales catódicos. Después de 3 h de inmersión, los 

valores de EOCP tienden a ser contantes. Pese a esto, se observan algunas variaciones de potencial 
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respecto al tiempo (por ejemplo, a 10 ppm de PImC4 durante la séptima y octava hora). Esto 

indica, la presencia de fenómenos discontinuos de adsorción-desorción de iones SO4
-, H2O y 

PImC4 (Vargel et al., 2004). A las demás concentración de PImC4, las curvas presentan un 

comportamiento semejante al PImC12 y PImC8. Finalmente, los desplazamientos de Ecorr, como en 

el caso del PImC8, sugieren que es un inhibidor de tipo mixto, con tendencia a afectar las 

reacciones anódicas del proceso de corrosión.  

A diferencia de las pruebas evaluadas con PImC4 y PImC8, la presencia de PImC12 a todas 

las concentraciones, produjeron desplazamientos de EOCP hacia valores más positivos en las 

primeras horas (atribuidos a la formación de una nueva interface metal-solución), esto sugiere que 

las moléculas del PImC12 generan una capa protectora más compacta y estable. El PImC12 posee 

una mayor longitud de cadena alquílica en la posición 3 del anillo imidazol y el peso molecular 

(60,500 g mol
-1

) del LI, produce la formación de multicapas protectoras de mayor volumen y 

peso, que le brindan al material mayor protección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8.  EOCP como función del tiempo de inmersión de la aleación AA6061 en H2SO4 1.0 M  a 

diferentes concentraciones de PImC4. 
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3.5. Resistencia a la polarización lineal respecto al tiempo 

 Con el fin de monitorear la estabilidad de la película que se forma sobre la superficie 

metálica con el tiempo en H2SO4 1.0 M y a diferentes concentraciones de PImC12, PImC8 y 

PImC4, se realizaron pruebas de resistencia a la polarización por un tiempo de nueve horas. Los 

resultados se muestran en la Figura 3.9 a), b) y c), respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Relación de Rp con el tiempo de inmersión de AA6061 en H2SO4 1.0 M y diferentes 

concentraciones de a) PImC12, b) PImC8 y c) PImC4 

0 2 4 6 8 10
600

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700

Concentración (ppm)

 

 

R
p

 (


c
m

2
)

Tiempo (h)

 0

 10

 30

 75

 100

0 2 4 6 8 10
600

900

1200

1500

1800

2100

2400
Concentración (ppm)

R
p

 (


c
m

2
)

Tiempo (h)

 0

 10

 30

 75

 100

0 2 4 6 8 10
600

750

900

1050

1200

1350

1500

1650 Concentración (ppm)

R
p

 (


c
m

2
)

Tiempo (h)

 0

 10

 30

 75

 100

a) b) 

c) 



 
33 

En estas figuras, se observa que el incremento de los valores de Rp es inversamente 

proporcional con la concentración de los tres LIs. Es decir, el incremento de la concentración de 

los LIs produce una disminución de la velocidad de corrosión.  

Al inicio del monitoreo de la Rp de la superficie metálica, los valores de Rp a la 

concentración de 100 ppm fueron:  5 0 Ωcm
2
 para el PImC12, 2266 Ωcm

2 
para PImC8 y 1653 

Ωcm
2
 para PImC4. Estos valores disminuyeron gradualmente hasta 1421 Ωcm

2
 para PImC12, 1268 

Ωcm
2
 para PImC8 y 1139 Ωcm

2
 para PImC4, después de 9 horas de inmersión. A tiempo 

prolongado de inmersión de la aleación en presencia de IC en solución ácida, la película 

protectora presenta fenómenos de inestabilidad de adsorción-desorción sobre la superficie 

metálica, debido a que la fuerza de interacción entre moléculas de los LIs y la superficie metálica 

disminuye, produciendo la desorción de estas moléculas, dejando sitios activos libres que son 

ocupados por O2, SO4
-
, OH

- 
y H3O

+
, disminuyendo la resistencia a la corrosión de la capa 

protectora. Los valores de Rp de los LIs en función de las variables de tiempo y concentración 

presentaron el siguiente orden: PImC12 > PImC8 > PImC4, confirmando los resultados obtenidos y 

analizados en la Sección 3.2. 

La Tabla 3.4 presenta valores de %EI mediante las pruebas de Rp del aluminio en ausencia 

y presencia de LIs como función del tiempo de exposición. Los valores de %EI confirman los 

resultados obtenidos de la Sección 3.3. El incremento de la concentración de IC  incrementa la 

%EI para los tres LIs. Por otra parte, a mayor tiempo de inmersión (6 - 9 horas) la %EI de los tres 

LIs disminuye aproximadamente 2.5 %EI. La capa protectora que se forma se fragiliza con el 

tiempo de exposición, esto produce que iones agresivos se difundan a través de la capa protectora 

a la superficie de aluminio, aumentando los procesos de corrosión. 
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Tabla 3.4. Eficiencias de inhibición a diferentes concentraciones de LIs para el  AA6061 en H2SO4  

1.0 M como función del tiempo de inmersión.  

LI 
Tiempo 

(h) 

%EI 

10 ppm 30 ppm 75 ppm 100 ppm 

  

    PImC12 1 18 23 40 63 

3 24 30 37 66 

6 23 30 36 55 

9 21 29 38 53 

  

    PImC8 1 15 20 38 59 

3 18 21 30 61 

6 20 26 29 47 

9 18 21 30 47 

  

    PImC4 1 14 16 26 44 

3 12 19 27 39 

6 15 20 25 41 

9 10 15 30 41 

3.6. Isotermas de adsorción  

 El efecto de inhibición a la corrosión en materiales metálicos se debe principalmente a 

procesos de adsorción de las moléculas  de IC en la superficie. Una superficie metálica al estar en 

contacto con una solución acuosa, sin la presencia de IC, se cubre con moléculas de agua 

adsorbidas. Cuando existe la presencia de moléculas de IC en el medio, los inhibidores desplazan 

a las moléculas de agua adsorbidas. Dicho proceso bloquea los sitios activos de la superficie 

metálica donde ocurren las reacciones de corrosión.  

El conocimiento del proceso de adsorción de IC se deriva directamente de las mediciones 

de %EI, que son usualmente proporcionales a la fracción de superficie cubierta (𝜃) por IC, como 

se indica en la siguiente ecuación (Sayed et al., 2008). 

   
 E 

 00
 (3.3) 
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 Las isotermas de adsorción dan una idea de los procesos de adsorción y de las 

interacciones metal-inhibidor. Con objeto de conocer el proceso de inhibición a la corrosión de la 

aleación AA6061 en presencia de LIs y H2SO4, se realizó el ajuste de los datos experimentales de 

𝜃 a diferentes concentraciones de H2SO4 y LIs, con modelos que pudieran describir la adsorción 

inhibidor-metal. Estos modelos fueron las isotermas de adsorción: Langmuir Ec (3.4), Temkin Ec 

(3.5) y Freundlich Ec (3.6) (Obot et al., 2009): 

       
 

   
 (3.4) 

       e
   (3.5) 

          (3.6) 

 Donde, la Kads es la constante de equilibrio de adsorción, C la concentración del inhibidor 

y f  la constante de interacción molecular.  

A partir de los modelos de adsorción expresados en forma lineal, se crearon gráficas de las 

isotermas de adsorción con los datos experimentales, como las mostradas en la Figura 3.10. 

Mediante un ajuste lineal por el método de mínimos cuadrados, se obtuvieron los coeficientes de 

correlación (R
2
)
 
y las Kads de cada una de las líneas. En la Figura 3.10, se observa una tendencia 

lineal de los datos experimentales ajustados a las isotermas de adsorción de Langmuir; además, 

los R
2
 obtenidos de todos los ajustes oscilan entre 0.93 y 1.0, lo que confirma la validez de estas 

observaciones. De esta manera, el modelo propuesto para describir los fenómenos de adsorción de 

los LIs sobre la superficie de aluminio, fue el de isotermas de adsorción de Langmuir (Ecuación  

3.4). Sin embargo, este modelo describe procesos de adsorción restringida a la formación de una 

monocapa homogénea. 

En la Figura 3.10 a) el ajuste de los datos del PImC4, no presenta un comportamiento 

estrictamente lineal, pese a que su coeficiente de correlación fue de 0.98. Posiblemente esto se 

deba, a que su longitud de cadena alquílica en el catión y tamaño molecular, no permite la 

formación de una película homogénea. 
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Figura 3.10. Isotermas de adsorción de a) Langmuir, b) Temkin y c) Freundlich para los LIs en 

solución de H2SO4 0.1M 

A partir de la constante de equilibrio de adsorción es posible conocer la energía libre de 

adsorción estándar (Δ    
 

) mediante la siguiente ecuación. 

     
 
        n 55 5       (3.7) 

En donde: R es la constante universal de los gases, T es la temperatura absoluta del medio 

agresivo y 55.5 representa la concentración de agua expresada en mol. Los valores de Kads y 

Δ    
  se muestran en la Tabla 3.5. Se observa que los valores de Kads son mayores para el caso de 

PImC12 en comparación con el PImC8 y PImC4 a las diferentes concentraciones de ácido sulfúrico. 

Esto indica que el compuesto de mayor peso molecular  (PImC12), se adsorbe más fácilmente 

sobre la superficie del aluminio, hecho que se refleja al ser el LI más eficiente. Los monómeros de 
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los LIs adsorbidos en la superficie metálica, pueden presentar interacciones hidrofóbicas entre 

ellos, a través de los radicales alquil del anillo imidazol; estas, se ocasionan por efectos 

termodinámicos, para minimizar la cantidad de moléculas de agua que interactúan con las 

estructuras hidrofóbicas. De esta manera, un radical alquil de mayor longitud puede crear 

interacciones hidrofóbicas más fuertes, y con ello, la cantidad de iones agresivos  que interactúa 

con el metal es menor, produciendo un mayor bloqueo de sitios activos en la superficie metálica 

(Pierre, 2010). Estas fuertes interacciones entre las moléculas de los LIs, podrían facilitar la 

formación de una película homogénea de inhibidor, por ello, su fenómeno de adsorción puede 

analizarse considerando que ésta película actúa como una monocapa. 

Tabla 3.5. Constantes de adsorción y parámetros termodinámicos de LIs evaluados en la aleación  

AA6061 y diferentes concentraciones de H2SO4. 

Concentración H2SO4 

M 
LI R

2
 

Kad 

mol
-1

 

-Δ Gºads 

kJ mol
-1

 

0.1 

PImC12 0.99 3,431 30.1 

PImC8 0.99 2,089 28.9 

PImC4 0.98 917 26.9 

     

0.3 

PImC12 0.99 2,219 29.1 

PImC8 0.98 1,550 28.2 

PImC4 0.99 1,062 27.2 

     

0.7 

PImC12 0.99 2,567 29.4 

PImC8 0.99 2,253 29.1 

PImC4 0.99 1,276 27.7 

     

1.0 

PImC12 0.98 350 24.5 

PImC8 0.99 179 22.8 

PImC4 0.94 96 21.3 

Por otra parte, todos los valores de  Δ    
   son negativos, confirmando que los procesos de 

adsorción de los IC ocurren de manera espontánea, con la formación de una capa de LI que es 

adsorbida en la superficie del aluminio. Cuando no hay presencia de IC en la solución de ataque, 

solo se adsorben en la superficie moléculas de agua, iones sulfatos y contaminantes. Al existir la 

presencia de moléculas de IC en el medio acuso, se produce un cambio en la energía libre de 

adsorción, por el desplazamiento de moléculas de agua y de iones agresivos de la superficie 
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metálica por moléculas de IC. Como resultado directo, también se produce una disminución en la 

entropía de la interface metal-solución, el cual es controlado por la transferencia de carga sobre el 

metal debido a las reacciones de óxido/reducción. Además, se obtuvieron valores más negativos 

de Δ    
 

 para las pruebas llevadas a cabo a bajas concentraciones de H2SO4. Esto quiere decir que 

la adsorción de los LIs sobre la aleación de aluminio, se favorece cuando el número de iones 

agresivos de sulfatos y protones en la solución es menor.  

 Valores de Δ    
 

 alrededor de -20 kJ mol
-1 

o menores, describen un proceso de adsorción 

regido por fuerzas de atracción electrostáticas, entre las cargas iónicas o dipolos en la especie 

adsorbida y, la carga eléctrica del metal en la interface metal-solución, indicando que la adsorción 

es de tipo física (fisisorción) (Ashassi y Es´haghi, 2009). Por otra parte, cuando Δ    
 

 tiene 

valores alrededor de -40 kJ mol
-1

 o más negativos,  describen procesos de adsorción química 

(quimisorción), en donde los IC son capaces de formar enlaces con la superficie, debido a la 

trasferencia de electrones hacia el metal formando una unión de tipo coordinado con la superficie 

metálica (Xianghong et al ., 2011). En la Tabla 3.5 se observa que los valores de Δ    
 

 oscilan en 

un intervalo de -30 a -21 kJ mol
-1

 que se encuentran entre valores de ambos procesos de 

adsorción, sin embargo hay una mayor tendencia hacia valores característicos de fisisorción, 

indicando que las moléculas de polímeros derivados de los LIs presentan un proceso de adsorción 

física sobre aluminio AA6061a una temperatura de 25°C. 

3.7. Análisis superficial 

Para cuantificar el daño superficial del aluminio AA6061 se realizaron análisis MEB y 

EDS de los testigos metálicos que fueron colocados por inmersión en solución de H2SO4 1.0 M en 

ausencia y presencia de LIs en dos intervalos de tiempo a 3 h y 30 días. 

3.7.1. Análisis después de tres horas de inmersión 

 La Figura 3.11  (a) muestra la superficie de aluminio AA6061 que se empleó para las 

pruebas de Rp y de EOCP. Se observa una superficie con líneas direccionadas y uniformes 

producidas por el pulido mecánico. El análisis EDS (Figura 3.11 (b)) de esa superficie, muestra un 
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pico de mayor intensidad que corresponde al aluminio, que es el elemento predominante en la 

matriz de la aleación de aluminio AA6061.  

 
 

Figura 3.11. Microfotografía MEB (a)  y análisis EDS (b) de superficie de aluminio AA6061. 

La Figura 3.12 (a) muestra la superficie de la aleación después de la inmersión de 3 horas  

en H2SO4 1.0 M, y su análisis cuantitativo EDS (b). Se observa una morfología heterogénea con 

un severo daño por corrosión de tipo picadura. Los sitios marcados con el número 1, representan 

la fase inicial de una picadura, caracterizada por una forma circular bien definida. Además, se 

observan zonas en las cuales el daño por picadura  es mayor, indicadas con el número 2.  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.12. Microfotografía MEB (a)  y análisis EDS (b) de superficie de aluminio AA6061 después 

de 3 horas de inmersión en H2SO4 1.0 M.  

El análisis EDS de la Figura 3.12 (b), muestra que la señal de mayor intensidad 

corresponde al Al, y las de menor intensidad a las señales de Mg y Si. En la Tabla 3.6 se muestra 

el análisis cuantitativo de esta superficie.  El O está presente en considerable cantidad (6.17 % en 
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peso), así como el S en una menor proporción (0.46 % en peso), esto se debe a que estos 

elementos están presentes en los productos de corrosión del aluminio como: Al(OH)3, Al2O3 y el 

complejo Al-SO4
-
, que son característicos en medio de H2SO4 (Mercier et al., 2010). 

Tabla 3.6.  Análisis cuantitativo superficial de AA6061 sin ataque y después de evaluarse 3 horas en 

H2SO4 1.0 M en ausencia y presencia de LIs. 

Espectro 
% en peso 

C O Mg Al Si S Total 

Sin ataque 
  

1.02 98.98 
  

100 

Blanco 
 

6.17 0.9 91.83 0.64 0.46 100 

PImC12 8.28 5.01 0.76 85.3 0.66 
 

100 

PImC8 4.83 2.77 0.78 91.12 0.51 
 

100 

PImC4 9.42 3.52 0.74 85.67 0.65 
 

100 

La Figura 3.13 (a) muestra la micrografía de aluminio AA6061 sometida a inmersión 

durante 3 horas en H2SO4 1.0 M y 100 ppm de PImC12. En comparación con la morfología de la 

Figura 3.12 (a) se observan las siguientes características: gran cantidad de zonas sin efectos 

aparentes de corrosión (1), menor número y profundidad de picaduras (2) y productos de 

corrosión aglomerados en la superficie (3). Del análisis EDS (Figura 3.13 (b)) se observa que la 

cantidad de O (5.01 % en peso) es menor a la que se obtiene sin inhibidor (6.17 % en peso), y no 

presentar la señal del S (Tabla 3.6). Lo anterior se puede interpretar, debido a que la cantidad de 

productos de corrosión disminuyen con la adición de PImC12 en medio ácido. La señal 

correspondiente al C, se atribuye a la presencia de moléculas de PImC12 en la superficie.  

 

 

Figura 3.13. Microfotografía MEB (a)  y análisis EDS (b) de superficie de aluminio AA6061 después 

de 3 horas de inmersión en H2SO4 1.0 M. y 100 ppm de PImC12. 
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Las Figuras 3.14 (a) y 3.15 (a) muestran el análisis superficial de la aleación sometida a 

inmersión durante 3 horas en medio ácida con 100 ppm de PImC8 y PImC4, respectivamente.  La 

muestra de la Figura 3.14 (a) presenta mayor número de picaduras y su grado de daño es mayor 

comparada con la muestra de la Figura 3.13 (a), además de una mayor área sin corrosión por 

picadura. La evaluación de PImC4 (Figura 3.15 (a))  presentó un gran número de picaduras en fase 

inicial y pocas en fase avanzada. El análisis EDS de las Figuras 3.14 (b) y 3.15 (b) muestra 

señales de C, O, Mg, Al y Si. Su análisis químico no muestra diferencias significativas entre ellas, 

en comparación con la muestra de la Figura 3.13 indicando que de igual manera, los productos de 

corrosión disminuyen por la presencia de IC de tipo LI sobre la superficie protegida. 

 

 

Figura 3.14. Microfotografía MEB (a)  y análisis EDS (b) de superficie de aluminio AA6061 después 

de 3 horas de inmersión en H2SO4 1.0 M. y 100 ppm de PImC8.  

 

 

Figura 3.15. Microfotografía MEB (a) y análisis EDS (b) de superficie de aluminio AA6061 después 

de 3 horas de inmersión en H2SO4 1.0 M. y 100 ppm de PImC4. 
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3.7.2. Análisis después de treinta días de inmersión 

 La Figura 3.16 (a) muestra la superficie de AA6061 sometida a un proceso de inmersión 

durante 30 días en H2SO4 1.0 M sin LIs. Se observa una superficie heterogénea con 

imperfecciones y rugosidad, debido a la presencia de un gran número de picaduras profundas, con 

un ataque preferencial a lo largo de los límites de grano, dando la apariencia de un material con un 

aspecto poroso, característico de una corrosión por picadura. El espectro EDS (Figura 3.16 (b)) 

muestra además de señales características de constituyentes de la matriz del material como son Al, 

Mg y Si, la presencia de  C y O; que sugiere la formación de una capa porosa de óxido de Al2O3 y 

contaminantes. 

 
 

Figura 3.16. Microfotografía MEB (a) y análisis EDS (b)  de superficie de aluminio AA6061 después 

de 30 días de inmersión en H2SO4 1.0 M.  

Al adicionar 100 ppm de PImC12 a la solución de H2SO4 1.0 M, la muestra de aluminio 

AA6061 presenta de igual manera, una morfología porosa como se observa en la Figura 3.17 (a), 

debido al gran ataque superficial por parte de iones sulfato en la solución. Sin embargo, en 

comparación con el blanco (Figura 3.16 (a)), el número picaduras se ve disminuido, así como 

también su diámetro y profundidad. El espectro EDS de la Figura 3.17 (b) muestra señales altas 

de C y O,  indicando presencia de moléculas orgánicas (PImC12) y productos de corrosión 

(Al2O3). Un análisis más detallado, lleva a la observación de fracciones de área que se repiten en 

toda la microfotografía (1), que no se observan en ausencia de IC, un análisis químico 

volumétrico de esta zona indica presencia de gran cantidad de C (34.22 % en peso) y O (6.32  % 

en peso), sugiriendo que la adición de PImC12 en la solución de ácido sulfúrico forma una capa 

adsorbida de moléculas de PImC12 en la superficie, que favorece el retardo de la disolución de la 

Energía (keV) 

(b) 
Al 

C O 

Mg 

Si 
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capa de óxido de aluminio formada de manera natural, y con ello, se disminuyen los procesos de 

corrosión. 

 
 

 

Figura 3.17. Microfotografía MEB (a) y análisis EDS (b)  de superficie de aluminio AA6061 después 

de 30 días de inmersión en H2SO4 1.0 M y 100 ppm de PImC12.  

En la Tabla 3.7 se reportan los resultados del análisis cuantitativo por EDS de superficies 

de AA6061 en H2SO4 1.0 M con la adición de 100 ppm de tres LIs derivados de imidazol 

evaluados como IC. Se observa que existe una variación de la cantidad de carbono y oxígeno 

presente en la superficie de aluminio respecto al tipo de LI adicionado, la mayor cantidad de estos 

elementos en las películas formada presentan el siguiente orden: PImC12 > PImC8 > PImC4,  

indicando que el PImC12 protege más la superficie que los demás LIs. Esta película, impide que la 

capa de Al2O3 que en condiciones normales protege la superficie, se disuelva, debido a la longitud 

de cadena alquílica y peso molecular mayor; además, la fuerte adherencia a la superficie se 

atribuye a interacciones electrostáticas entre la carga eléctrica del metal y las cargas iónicas del 

LI.  

Tabla 3.7. Análisis cuantitativo superficial de AA6061 sin ataque y después de evaluarse 30 días en 

H2SO4 1.0 M en ausencia y presencia de LIs. 

Espectro 
% en peso 

C O Mg Al Si S Ti Fe Cu Total 

Sin ataque 
  

1.02 98.98 
     

100 

Blanco 18.21 2.86 0.72 77.52 0.69 
    

100 

PImC12 36.70 11.43 0.56 49.54 0.89 0.14 0.17 0.25 0.32 100 

PImC8 34.67 5.28 0.59 59.46 
     

100 

PImC4 31.00 6.96 0.59 60.64 0.81 
    

100 

Energía (keV) 
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Ti 

C 

Fe 
Fe Fe 

Cu 

Cu 
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3.7.3. Análisis del tipo de picadura 

 Para determinar la cantidad, profundidad y tipo de picadura del aluminio sometido a 

inmersión durante 30 días, se efectuó, un corte transversal a diferentes muestras de AA6061 

expuesta a H2SO4 1.0 M en ausencia y presencia los LIs, para posteriormente analizarse mediante 

MEB. 

En la Figura 3.18 (a) se presenta la micrografía del corte transversal de aluminio en 

ausencia de IC. Se observa un severo ataque superficial por el número de picaduras y su 

profundidad (50 µm), las cuales presentan una orientación microestructural de forma profunda-

estrecha y vertical (Jones, 1992). Al adicionarse PImC12 a la solución ácida,  

  

  

Figura 3.18. Micrografías de corte transversal de aluminio AA6061 atacado durante 30 días en 

solución de H2SO4 1.0 M y 100 ppm de IC: (a) sin IC, (b) PImC12, (c) PImC8 y (d) PImC4.  

Figura 3.18 (b),  se observa un cambio en la morfología de aluminio. La forma de la 

picadura es principalmente de tipo elíptico y su profundidad se ve disminuida notoriamente 

debido a la presencia de IC (alrededor de 15 µm).  
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En la Figura 3.18 (c) se observa el efecto del PImC8 que ejerce en el daño de la superficie 

de aluminio, que al compararse con el blanco (Figura 3.18 (a)) se observa una disminución en el 

número de picaduras, así como su profundidad (20 µm) sin embargo, presenta un mayor daño 

superficial que la muestra con PImC12.  

La Figura 3.18 (d), muestra la superficie del corte transversal al exponerse a solución ácida 

en presencia de PImC4, se aprecia que existen picaduras de gran profundidad (30 µm), con una 

orientación microestructural predominante de tipo elíptico y al igual que las muestras de PImC12 y 

PImC8, el grado de daño a la superficie disminuye. Este análisis indica que los LIs evaluados 

como IC disminuyeron el grado de ataque en superficie de aluminio AA6061, cambiaron la 

orientación microestructural y profundidad de la picadura.   

3.8. Mecanismo de adsorción  

La eficiencia de inhibición de LIs [poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-alquil-imidazolio) 

(alquil = C12, C8 y C4)] contra la corrosión del aluminio en solución acuosa de H2SO4, se debe a su 

adsorción en la interface metal-solución, provocando una disminución del proceso de corrosión. 

Para proponer un mecanismo de inhibición de los LIs es necesario establecer cuáles son las 

reacciones que se llevan a cabo tanto en ausencia como en presencia de los inhibidores de 

corrosión.   

3.8.1. Mecanismo de reacción en ausencia de LIs 

En la Figura 3.19 se muestra un esquema del modelo que se propone para el proceso de 

corrosión de la aleación de aluminio en una solución acuosa de H2SO4.  



 
46 

 

Figura 3.19. Esquema de un proceso de corrosión de aluminio en presencia de H2SO4 

Sobre la superficie de aluminio existen microceldas que actúan como sitios anódicos y 

catódicos y su formación se ve acelerada en presencia de agentes corrosivos, como es el caso del 

H2SO4. En los sitios anódicos se llevan a cabo reacciones electroquímicas de oxidación de Al, 

para formar Al
3+

 y consecuentemente la formación de Al2O3, en tanto que en los sitios catódicos 

se producen reacciones de reducción de los protones con la formación de hidrógeno molecular, 

ambas reacciones electroquímicas se llevan a cabo de manera simultánea. 

 Al ionizarse el H2SO4 forma iones sulfato y protones, como se muestra en la Reacción 3.1. 

                  
    (R3.1) 

 Moléculas de agua y iones sulfato se adsorben sobre la superficie de la aleación de 

aluminio al entrar en contacto con la solución de H2SO4, formando lo que se conoce como la 

doble capa:  
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                       (R3.2) 

                
                

       (R3.3) 

 En los sitios anódicos de la superficie de la aleación se llevan a cabo las reacciones de 

oxidación del Al formando Al
3+

, de acuerdo a la Reacción 3.4. 

            
                 (R3.4) 

 Por otro lado, los protones, provenientes también de la disociaciones del ácido, al 

aproximarse al plano interior de Helmholtz en las zonas catódicas, se reducen consumiendo los 

electrones liberados por el aluminio (zona anódica) durante su oxidación (Reacción 3.4).  

            
                      (R3.5) 

La suma de las Reacciones 3.4 y 3.5 corresponde a la reacción global del proceso de 

corrosión del aluminio, (Reacción 3.6). 

             
                       (R3.6) 

Los iones del aluminio (Al
3+

) formados en el proceso de oxidación, se combinan 

químicamente con el agua para formar el Al2O3 (Reacción 3.7). El Al2O3 al hidratarse forma la 

hidrargillita  (Al2O3
.
3H2O) o la bohemita (Al2O3

.
H2O) (Pourbaix, 1974).  

                                 (R3.7) 

3.8.2. Mecanismo de reacción en presencia de LIs 

El mecanismo de inhibición por el cual las moléculas de LIs se adsorben físicamente sobre 

la superficie metálica se presenta en la Figura 3.20. Este esquema, únicamente representa las 

posibles interacciones involucradas en el proceso de corrosión de aluminio en la interface metal-

solución, y no así, la orientación real, ya que para ello se requiere realizar cálculos teóricos sobre 

la interacción del LI y el metal. 
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Figura 3.20. Mecanismo propuesto para la inhibición a la corrosión de LIs [PImC12 (R=C12), PImC8 

(R=C8) y PImC4 (R=C4)] en aluminio en H2SO4, donde Im+ es el catión del LI. 
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 La especie Al[(H2O)nSO4
2-

]ads, con carga negativa adsorbida sobre la superficie metálica, 

interactúa con los Im
+ 

(catión del LI) a través del anillo imidazol, mientras que la parte 

hidrofóbica del Im
+
 se orienta preferentemente hacia la solución, formando una barrera 

hidrofóbica debido a la formación del Al[(H2O)nSO4
2-

Im
+
]ads (Reacción 3.8). La sal catión-sulfato 

adsorbida físicamente sobre la superficie metálica por interacciones electrostáticas, podría 

cambiar de polaridad hacia la solución produciéndose posibles interacciones del Al[(H2O)nSO4
2-

Im
+
]ads con el PF6

-
 y/o el SO4

2-
. Este proceso de adsorción e interacción del Al[(H2O)nSO4

2-
Im

+
]ads 

conduce a la formación de multicapas moleculares. Además de la formación de estas multicapas 

moleculares, se presenta un efecto estérico del grupo poli(vinil) en la posición 1 del anillo 

imidazol que influye favorablemente en la densidad de la multicapa protectora. Esta multicapa 

adsorbida en la superficie retarda las reacciones de oxidación, debido a su efecto barrera contra 

los iones agresivos de la solución.  

            
                           

          (R3.8) 

Además, interacciones hidrofóbicas entre las cadenas alquílicas de las moléculas, podrían 

brindar una mayor estabilidad a la película, haciéndola más compacta y densa en la superficie de 

aluminio. Un estudio reportado por Zhang et al., (2010) indica que al incrementarse la longitud de 

cadena alquílica de derivados de imidazol, el ángulo de adsorción se incrementa y la distancia de 

la cadena alquílica disminuye, produciendo una película más compacta (Figura 3.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.21. Representación esquemática de la orientación de moléculas derivadas de imidazol de 

PImC8 respecto a la superficie metálica. (Zhang et al., 2010). 
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 Al aumentar la longitud de cadena en la posición 3 del anillo imidazol, se favorece su 

orientación respecto a la superficie de aluminio, reduciéndose así, la distancia entre las cadenas 

hidrofóbicas de las moléculas y ocasionando una mayor estabilidad de las multicapas formadas en 

la superficie. Al mismo tiempo, las cadenas hidrofóbicas podrían orientarse alrededor del anillo 

imidazol, reduciendo las repulsiones existentes entre las partes polares del Im
+
. Pero a la vez, al 

form r e un  c p  “rígid ” del polímero se impide la quimisorción del LI polimerizado.  

De manera simultánea, el ion PF6
-
 (anión del LI)  puede adsorberse en la superficie de 

aluminio, provocando un exceso de carga negativa (Reacción 3.9). El Al(PF6
-
)ads podría entonces 

interaccionar con el Im
+
 por atracciones electrostáticas (adsorción física) (Reacción 3.10).  

        
         

      (R3.9) 

      
                 

         (R3.10) 

 Sin embargo, la concentración de SO4
- 
 en la solución es mayor que la concentración de 

PF6
-
. Por lo que en la superficie se podrían encontrar adsorbidas diferentes especies como 

moléculas de agua, iones sulfato, aniones PF6
-
 y cationes Im

+
: Al[(H2O)nSO4

-
 PF6

-
Im

+
]ads. De esta 

manera, la reacción de oxidación del aluminio ocurre en los sitios menos protegidos, de acuerdo a 

la siguiente reacción: 

            
     

                   (R3.11) 

En presencia de los LIs en el medio ácido, el agua y los diferentes iones se adsorben 

compitiendo con los protones por los sitios activos en la superficie y consecuentemente 

provocando una menor velocidad de la reacción de reducción de los protones. 

            
     

                      (R3.12) 

 Este mecanismo de inhibición propone entonces que los grupos Im
+

 adsorbidos sobre la 

superficie de la aleación reducen el número de sitios anódicos y catódicos activos, y que a tiempo 

prolongados principalmente se bloquean los sitios anódicos. Es decir, que a tiempos cortos los LIs 

afectan las reacciones anódicas y catódicas por igual, sin embargo, después de 9 h la velocidad de 

las reacciones de óxido-reducción disminuye predominantemente por una adsorción más 

homogénea de los grupos Im
+
 y PF6

-
: Al[(H2O)nSO4

2-
Im

+
]ads  y/o Al(PF6

-
Im

+
)ad, que bloquean 

preferentemente los sitios anódicos. 
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CONCLUSIONES 

 

Del estudio de los líquidos iónicos (LIs) poliméricos de hexafluorofostato de 1-vinil-3-

aquilimidazolio, como inhibidores de corrosión en medio ácido, utilizando las técnicas ICP-OES, 

electroquímicas y de análisis superficial, se llegó a las siguientes conclusiones: 

 Los LIs mostraron buenas propiedades de inhibición a la corrosión de aluminio en 

diferentes soluciones de ácido sulfúrico. Los resultados de ICP-OES indicaron que la 

adición de moléculas de LIs, produce una disminución de iones Al
3+

 disueltos en la 

solución de ataque y consecuentemente disminuye la velocidad de corrosión de aluminio. 

 La %EI de los LIs se vio favorecida, por el aumento en la concentración de LIs  y la 

disminución de la concentración de ácido sulfúrico. La eficiencia de estos compuestos 

como inhibidores de la corrosión fue en el orden de PImC12  > PImC8 > PImC4.  

 El monitoreo de EOCP y la medición de Rp durante 9 horas permitió establecer que la 

disminución de la velocidad de corrosión con la adición de LIs, se debe a la formación de 

una película protectora sobre la superficie, que es estable con el tiempo. Además, la 

resistencia a la polarización se incrementa con la adición de LIs y disminuye con el tiempo 

de exposición al medio agresivo 

 La adsorción de LIs sobre la superficie de aluminio en el medio de H2SO4, se ajusta al 

modelo de adsorción de Langmuir. Los valores de Kads indican que los compuestos se 

adsorben preferentemente sobre la superficie metálica, hecho que es más notorio para el 

PImC12, por otr  p rte,  o  v  ore  de Δ    
 

 indican que el proceso de adsorción de LIs se 

debe a interacciones electrostáticas metal-inhibidor (adsorción física). 

 Los análisis superficiales de aluminio inmerso a diferentes tiempos a concentración de 100 

ppm de LIs, indican que el número de picaduras y el daño superficial se reduce con la 

adición de LIs, disminuyendo la intensidad de los picos característicos de S y O, propios 

de productos de corrosión en ácido sulfúrico.  
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ANEXO A 

Inhibidores de corrosión 

 

Los inhibidores de corrosión (IC) son sustancias químicas, que al ser adicionadas a un 

sistema agresivo en pequeñas cantidades (ppm), controlan la velocidad de corrosión dentro de un 

rango de vida útil. Estos compuestos son ampliamente utilizados en diferentes procesos, 

modificando la interacción del fluido sobre el metal, al que están expuestos (Negm y Morsy, 

2005). 

La eficiencia de los inhibidores varía de acuerdo a las condiciones del medio: pH, 

temperatura, velocidad de flujo, etc. Por ello, cada inhibidor es único para determinada aleación, 

de esta manera, un compuesto puede presentar comportamiento antagónico en otro medio 

(Mattson, 1989). 

Clasificación de los inhibidores de la corrosión 

El funcionamiento de un IC puede darse por dos vías: puede alterar el medio corrosivo por 

su interacción con la especie corrosiva o interactuar con la superficie metálica, de esta manera se 

pueden identificar dos clases de inhibidores: modificadores del medio y de adsorción. 

Inhibidores modificadores del medio 

En el caso de modificadores del medio, la acción y el mecanismo de inhibición es una 

interacción simple con la especie agresiva en el medio, de esta manera se reduce el ataque del 

metal por las especies agresivas.  

Inhibidores de adsorción 

En el caso de los inhibidores que se adsorben a la superficie metálica, su grado de 

absorción depende de los siguientes factores: naturaleza y carga de la superficie metálica, 

orientación del inhibidor, estructura química y tipo de electrolito agresivo (Maayta y Al-
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Rawashdeh, 2004; Noor, 2009). Estos inhibidores limitan las reacciones de óxido/reducción 

mediante el bloqueo de los sitios activos sobre la superficie metálica (Khaled, 2010). 

Dependiendo del tipo de reacción los IC se pueden clasificar en: inhibidores catódicos, 

inhibidores anódicos e inhibidores de tipo mixtos. También surge una clasificación de los 

inhibidores de corrosión que considera la naturaleza química de los mismos, resultado de esta 

clasificación son los inhibidores inorgánicos y orgánicos.  

Inhibidores inorgánicos  

Algunos compuestos inorgánicos que actúan como IC en diferentes materiales metálicos 

son principalmente agentes oxidantes,  que desplazan el potencial en dirección noble donde la 

capa pasiva es estable. También forman sus propias películas sobre la superficie pasiva, o mejoran 

la resistencia intrínseca de las películas pasivas, ejemplo de estos compuestos  son los cromatos o 

nitratos, que actúan como inhibidores anódicos en donde los átomos metálicos están rodeados por 

una película de estos compuestos, mejorando de esa manera la resistencia a la corrosión (El-Etre, 

2003; Rosero et al., 2010). 

Inhibidores orgánicos 

La efectividad de los inhibidores orgánicos depende de su velocidad de absorción y de su 

capacidad de cobertura sobre superficie metálica. Una característica importante de estos 

compuestos la tiene su estructura molecular, puesto que poseen dos partes estructurales, una 

hidrofílica (cabeza)  y otra hidrofóbica (cola). Por consiguiente, la parte hidrofóbica en medio 

acuoso desempeña un papel primordial en la formación de agregados miscelares (Maayta y Al-

Rawashdeh, 2004). La gran mayoría de estos compuestos para medios ácidos son compuestos con 

estructuras pequeñas, las cuales contienen heteroátomos, (tales como oxígeno, nitrógeno, azufre, 

fosforo, etc.), enlaces múltiples y anillos aromáticos en sus moléculas, a través de las cuales se 

adsorben en la superficie metálica (Baojiao et al., 2008; Hongwei et al., 2011; Kalpana et al., 

2008; Liu et al., 2009; Maayta y Al-Rawashdeh, 2004; Pinto et al., 2008).  

El efecto de inhibición de estos compuestos orgánicos, ha sido explicado mediante el 

mecanismo de adsorción química sobre la superficie del metal. Pero además, las atracciones 

electrostáticas que también pueden presentarse, son atribuidas a la carga existente entre los grupos 
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hidrofílicos y los centros activos sobre la superficie del metal, lo que también origina una 

adsorción física (Sayed et al., 2002; Abdel-Gaber et al., 2010). Otros trabajos reportan, que la 

mayoría de los inhibidores orgánicos desarrollan un efecto de desplazamiento de las moléculas de 

agua de la superficie metálica, de esta manera, estas moléculas se adsorben y forman una barrera 

fílmica compacta (Solmaz et al., 2008). 

La Tabla A.1 muestra diversas estructuras químicas de inhibidores de corrosión orgánicos. 

Familias de compuestos orgánicos, tales como: ácidos grasos, piridinas, imidazoles y azoles han 

mostrado excelentes propiedades inhibidoras en medios ácidos (Bhargava et al., 2010; El-Sherbini 

et al., 2003; Geraint et al., 2010; Guzman et al., 2011; Hosseini y Azimi, 2009; Popova et al., 

2007; Rodriguez et al., 2006; Solmaz et al., 2008). Sin embargo, pese a la alta eficiencia de 

muchos compuestos evaluados como IC, su uso ha sido limitado debido a regulaciones 

ambientales.  
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Tabla A.1.Estructura esquemática  típica de inhibidores de corrosión orgánicos 
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Inhibidores derivados de imidazolina 

Dentro de los IC más estudiados y que han mostrado ser altamente eficientes para el combate 

a la corrosión en la industria, están los inhibidores base imidazolina, que son bases nitrogenadas 

estables térmicamente. Las imidazolinas no neutralizadas son lipofílicas solubles en disolventes 

no polares o aceites minerales, pero solo dispersables en sistemas acuosos. Tienen la habilidad de 
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formar cationes fuertemente unidos sobre la superficie negativa de los metales, fibras, plásticos, 

cristales y minerales, del tal modo, que la superficie hidrofílica es convertida en hidrofóbica. Las 

sales de imidazolina son mucho más hidrofílicas que sus bases y funcionan como surfactantes 

ácidos estables con buen coeficiente de mojabilidad.  Su efecto de inhibición ha sido explicado, 

mediante un mecanismo de adsorción física/química sobre la superficie del metal. Zhang et al. 

(2010) realizaron un estudio por métodos de modelación molecular de cinco IC 1-(2-aminoetil)-2-

alquil-imidazolina con diferente longitud de cadena alquílica, para acero al carbono contra la 

corrosión de CO2. Este estudio concluye que los sitios reactivos de la molécula derivada de 

imidazolina se localizan en el anillo imidazol, de esta manera pueden formar enlaces coordinados 

con la superficie metálica (Figura A.1), además, la longitud de cadena alquílica tiene una pequeña 

influencia en la reactividad molecular de los IC, al incrementar la longitud se observa una 

disminución de la distancia entre cadenas alquílicas y un incremento del ángulo de adsorción, 

formando una monocapa más compacta y cercana a la superficie. 

N

N

CH3

R

Grupo pendiente

Cadena hidrocarbonada
Anillo imizadol

Superficie metálica

Grupo 
imidazol

 

Figura A.1. Mecanismo general de inhibición a la corrosión por una molécula derivada de imidazol 

sobre una superficie metálica. Zhang et al. (2010). 

Tunç et al. (2012) estudiaron la eficiencia de inhibición de  dicianamida 1-etil-3-

metilimidazol (EMID) contra la corrosión de acero al carbono en H2SO4 1.0 M. En este estudio se 

establece que el EMID forma una película protectora sobre la superficie metálica que la protege 

de la corrosión durante 120 h  de exposición en H2SO4. Resultados de EIS, mostraron que la 

estabilidad de la película del inhibidor, disminuye con la aplicación de altos sobrepotenciales 

anódicos. La adsorción de EMID en la superficie, se lleva a cabo principalmente por la parte 

aniónica del EMID, que se adsorbe sobre la superficie del acero cargada positivamente, las fuertes 

interacciones iónicas entre EMID y metal, permitieron la formación de una película inhibidora. 
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Otmacic et al. (2010) evaluaron la influencia del pH en la eficiencia de dos compuestos 

imidazol [4-metil-1-fenilimizadol (PMI) y 4-metil-1-(p-tolilo)imidazol (TMI)] para la  protección 

a la corrosión de cobre en medio de HCl 0.5 M y NaCl 0.5 M. Observaron, que ambos 

compuestos presentan mayor EI en condiciones alcalinas que en soluciones acidas, presentando 

valores de EI de 20% en HCl 0.5 M a 92%  en NaCl 0.5 M. La dependencia de ambos compuestos 

al pH, se debe  a que los LI derivados de imidazol al ser bases débiles (pK ≈  6  se presentan como 

moléculas protonadas en solución ácida, mientras que en soluciones neutras, se presentan como 

moléculas neutras, por ello, la adsorción de moléculas neutras es mayor que en su forma 

protonada. En solución ácida ambos compuestos se adsorben  físicamente a través del anillo 

imidazol protonado. En medio ácido estos inhibidores reducen  la velocidad de los procesos 

catódicos, mientras que en solución alcalina, reducen la velocidad de procesos tanto catódicos 

como anódicos. Ambos inhibidores pueden interactuar con la superficie de cobre a través del 

átomo N-3 del anillo imidazol. Sin embargo, el TMI podría impedir parcialmente su adsorción  

por el anillo fenil debido a su efecto estérico del sustituyente tolilo. Así como las moléculas del 

inhibidor neutras, forman complejos con iones de Cu (I) produciendo una capa protectora sobre la 

superficie metálica que en el caso del TMI es delgada, mientras que con PMI forma una capa 

protectora tridimensional más gruesa.  
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ANEXO B 

Líquidos iónicos 

 

Los líquidos iónicos (LIs) son compuestos que contienen dentro de su estructura molecular un 

catión orgánico y un anión orgánico o inorgánico, y frecuentemente, poseen propiedades de 

compuestos anfifílicos o surfactantes. Estos compuestos se presentan en fase líquida a temperatura 

ambiente, tienen la ventaja de poder ser diseñados para reunir las propiedades necesarias de 

aplicaciones específicas. Con la elección adecuada del catión y del anión se consigue una 

aproximación a las propiedades principales buscadas. Variando la longitud y ramificación de 

grupos alquilo incorporados en el catión, se consiguen también  modificaciones específicas. 

Los cationes presentes en los LIs pueden ser de tipo heterocíclico o cíclico, pero en todos 

los casos tiene la particularidad de presentar un heteroátomo (oxígeno, nitrógeno, fósforo o 

azufre) con carga positiva, que en el caso de los derivados aromáticos se localiza en el anillo. El 

tipo de catión influye significativamente en las propiedades fisicoquímicas de los LIs. Los aniones 

pueden ser de tipo inorgánico u orgánico, los haluros son aniones particularmente presentes en 

diversos tipos de compuestos de LIs (Heints et al., 2003). 

Esta clase de compuestos es relativamente nueva, sin embargo, han atraído la atención 

científica por su aplicación en síntesis orgánica, catálisis, biocatálisis, separación líquido-líquido, 

extracción, disolución, síntesis de nanomateriales, reacciones de polimerización, reacciones 

electroquímicas, así como su uso para inhibir la corrosión metálica (Tabla B.1). Estos se debe a 

sus interesantes propiedades físicas  y químicas, tales como:  
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Tabla B.1. Líquidos iónicos evaluados recientemente como inhibidores de corrosión a diferentes 

condiciones. 

Material Nombre Estructura 
Solución de 

evaluación 
Referencia 

Acero al 

carbono: 

UNI Fe360B 

Heptacluoroaluminato 1-butil-3- 
metilimidazolio 

AlCl7
-
N

+
N

CH3

CH3

3  

3.5% NaCl 
Caporali  

et al., 2008 

Acero 

inoxidable 
Bromuro 1-butil-3-

metilimidazolio 
Br

-
N

+
N

CH3

CH3

3  

1.0 M HCl 

Ashassi y 

Es´haghi, 

2009 

Aleación de 

aluminio- 

hierro. 

Bromuro Tetradecilpiridino 

Br
-

N
+ CH3

13

 

1.0 M HCl 
Xianghong  

et al., 2011 

Aluminio 

puro 
Bromuro Hexadecilpiridino 

Br
-

N
+ CH3

15

 

Diferentes 

concentraciones 

de HCl 

Branzoi  

et al., 2002 

Aleación de 

aluminio: Al 

2011, Al 

7075 y Al 

6061 

X- 1-alquil-3-metilimidazolio 
(X: Tetrafluoroborato, (4-

CH3C6H4SO3)-

hexafluorofosfato X
-

N
+

N

CH3 R

 

Soluciones al 1 y 

5 % de 

tetrafluoroborato 

1-etil,3- 

metilimidazolio 

en agua. 

Bermúdez  

et al., 2007 

 
Bis(trifluorometilsulfonil)imida 

1-butil-3- metilpiridino 

N
+

CH3 CH3

3(CF3SO2)N
-

 

Aluminio 
Cloruro 1-alquil-3-

metilimidazolio 
Cl

-
N

+
N

CH3 R

 

1.0M HCl 
QiBo y 

YiXin, 2010 

Aleación de 

aluminio-

cobre 

Ioduro 1-metil-4[4´(-X)-esteril] 

piridino (X: -H, -Cl and -OH) 
N

+
CH3

X

I
-

 

0.5 M HCl Noor, 2009 

Aleación de 

aluminio: 

AA 2024-T3, 

Trifluorometanosulfonato 1-

butil-1-metilpirolidio 

N
+ CH3CH3

2
CF3SO3

-

 

0.05 M NaCl 
Simões  

et al., 2005 

 

o Nula o prácticamente nula presión de vapor. Por ello se consideran disolventes amigables al 

ambiente, excepcionales sustitutos de los disolventes orgánicos comunes que en su mayoría 

son volátiles, tóxicos y se manejan en grandes volúmenes en procesos industriales. 

o No son inflamables. Por lo cual son seguros para su manejo. 
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o Tienen excelentes propiedades como catalizadores. Las propiedades catalíticas de los LIs son 

excepcionales, se han utilizado en diferentes procesos y reacciones químicas como en la 

síntesis de compuestos orgánicos y polímeros, en procesos de extracción de metales, en 

desarrollo de membranas soportadas para la extracción de gases, entre otras múltiples 

aplicaciones (Bowers et al., 2004; Heints et al., 2003; Yao et al., 2007). 

o Presentan una elevada conductividad iónica. La estructura tanto del catión, como del anión, 

influyen considerablemente en la conductividad iónica de los LIs, pero en general es muy 

elevada. 

o Presentan un amplio rango de estabilidad térmica. Para un mismo catión orgánico la 

estabilidad térmica puede variar en un intervalo más o menos amplio, pueden emplearse en 

procesos a temperaturas relativamente altas (200 - 400 °C). 

o Variabilidad en amplio intervalo de las propiedades de disolver compuestos orgánicos o de 

ser disuelto en disolventes orgánicos comunes. La estructura tanto del catión, como del anión 

influye considerablemente en las propiedades disolventes de los LIs. 

o Fácilmente reciclables. Los LIs pueden purificarse y reutilizarse durante varios ciclos, sin 

alteraciones significativas en sus propiedades o actividad 

o Presentan una amplia ventana de potencial electroquímico. Presentan un sin número de 

aplicaciones en procesos electroquímicos, entre los que destacan su aplicación en baterías 

(Akitoshi et al., 2011; Behzad et al., 2009;) y celdas de combustible (Mingli et al., 2010). 

Además son un medio ideal para la electro-reducción a temperatura cercana al ambiente de 

metales altamente electropositivos que no pueden ser electrodepositados en medio acuoso 

(Caporali et al., 2008). 



 
69 

 

ANEXO C 

Caracterización estructural de LIs 

 

Los LIs se obtuvieron en la Facultad de Ingeniería Química de la Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla como parte de un proyecto externo, por lo que su síntesis y caracterización 

es ajena a este trabajo. Sin embargo, en la Tabla C.1 se muestra la estructura de los compuestos, 

así como la asignación de sus señales de desplazamiento químico y de adsorción, por las técnicas 

de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de Protón (
1
H)  y de Carbono-13 (

13
C)  y 

Espectroscopia FT-IR, dichos espectros se muestran en las Figuras C.1- C.8. Los espectros 
1
H 

NMR (300 MHz) y 
13

C NMR (75.4 MHz) se obtuvieron con un equipo JEOL Eclipse-300, usando 

tetrametilsilano (TMS) como solvente a temperatura ambiente. 
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Tabla C.2. Caracterización de los LIs. 

LI Estructura Nombre químico 
RMN

 1
Н δ (ppm);  RMN

 13
С δ (ppm);  

 IR v(cm
-1

) 

PImC12 

CH2 CH

N

N

n

11

+

 

Poli(hexafluorofosfato 

de 1-vinil-3-

dodecilimidazolio) 

 

 RMN 
1
H (300 MHz, (DMSO-d6) δ 0.89 

(ancho, 3nH), 1.26 (ancho, 18nH), 1.72 

(ancho, 2nH), 1.86 (ancho, 2nH), 2.95 (s, 

1nH), 4.09 (ancho, 2nH), 7.32 (ancho, 2nH) y 

8.35 (ancho, 1nH) ppm. 

 RMN 
13

C (75 MHz, DMSO-d6) δ 14.30, 

22.91, 26.51, 26.60, 29.17, 29.60, 29.90, 

32.16, 49.13, 51.60, 120.42, 123.51 y 

134.50 ppm. 

 IR (500– 000 cm− , p  ti    de KBr): v 

(3166, 2928, 2858, 1554, 1470, 1164, 836,  

738 y 557) cm
-1

. 

PImC8 

CH2 CH

N

N

n

7

+

 

Poli(hexafluorofosfato 

de 1-vinil-3-

octilimidazolio) 

 

 RMN 
1
H (300 MHz, (DMSO-d6) δ 0.89 

(ancho, 3nH), 1.30 (ancho, 10nH), 1.70 

(ancho, 2nH), 2.25 (ancho, 2nH), 3.24 (s, 

1nH), 3.94 (ancho, 2nH), 7.09 (ancho, 1nH), 

7.65 (d ancho, 1nH) y 8.63 (ancho, 1nH) 

ppm. 

 RMN 
13

C (75 MHz, DMSO-d6) δ 13.58, 

21.78, 25.70, 28.16, 28.41, 29.80, 30.96, 

49.15, 52.80, 120.42, 123.51 y 134.50 ppm. 

 IR (500– 000 cm− , p  ti    de KBr): v 

(3168, 2931, 2859, 1554, 1469, 1164, 835, 

736 y 557) cm
-1

. 

PImC4 

CH2 CH

N

N

n

3

+

 

Poli(hexafluorofosfato 

de 1-vinil-3-

butilimidazolio) 

 

 RMN 
1
H (300 MHz, (DMSO-d6) δ 0.96 

(ancho, 3nH), 1.36 (ancho, 2nH), 1.70 

(ancho, 2nH), 2.26 (ancho, 2nH), 3.28 (s, 

1nH), 3.97 (ancho, 2nH), 7.09 (ancho, 1nH), 

7.68 (d ancho, 1nH) y 8.66 (ancho, 1nH) 

ppm. 

 RMN 
13

C (75 MHz, DMSO-d6) δ 12.88, 

18.78, 25.60, 30.64, 49.08, 54.80, 120.40, 

123.45 y 134.49 ppm. 

 IR (500– 000 cm− , p  ti    de KBr): v 

(3166, 2969, 2881, 1552, 1471, 1162, 836, 

738 y 557) cm
-1

. 

CH3 CH3

N
+

N

CH3

nPF6

-

9

CH3 CH3

N
+

N

CH3

nPF6

-

9
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Figura C.1. Espectro de RMN 1H de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-dodecilimidazolio) (PImC12). 

 

 

Figura C.2. Espectro de RMN 13C de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-dodecilimidazolio) (PImC12). 
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Figura C.3. Espectro de RMN 1H de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-octilimidazolio) (PImC8). 

 

 

Figura C.4. Espectro de RMN 13C de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-octilimidazolio) (PImC8). 
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Figura C.5. Espectro de IR  de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-octilimidazolio) (PImC8). 

 

 

Figura C.6. Espectro de RMN 1H de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-butilimidazolio) (PImC4). 
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Figura C.7. Espectro de RMN 13C de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-butilimidazolio) (PImC4). 

 

 

Figura C.8. Espectro de IR de poli(hexafluorofosfato de 1-vinil-3-butilimidazolio) (PImC4). 
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