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Resumen 

En el presente trabajo se evaluó el líquido iónico (LI) 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida 

[BMIM]N(CN)₂ como inhibidor de corrosión (IC) del acero API 5L X52 en los medios de HCl 

1M y H2SO4 1M bajo condiciones de flujo estacionario a 25 °C. Las pruebas electroquímicas de 

polarización de Tafel (PDP) y Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS) mostraron que 

la Eficiencia de Inhibición (EI) incremento con la concentración de inhibidor, alcanzando valores 

máximos de 96% en HCl 1M a 150 ppm y 49% en H2SO4 1M a 100 ppm. Así mismo, la velocidad 

de corrosión (Vcorr) del acero API 5L X52 en estos medios corrosivos fue función de la 

concentración de [BMIM]N(CN)₂, debido a un bloqueo de los sitios activos por la adsorción de 

moléculas de IC. El mecanismo de adsorción del [BMIM]N(CN)₂ en la superficie del acero se 

ajustó a la isoterma de Langmuir, indicando un mecanismo mixto de fisisorción y quimisorción 

sobre la superficie metálica. En conjunto, los resultados sugieren que [BMIM]N(CN)₂ es más 

efectivo en medio HCl 1M que en H2SO4  1 M, donde su máxima EI fue limitada a 49 %.  
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Introducción 

El uso de soluciones ácidas es una práctica frecuente en la industria debido a sus bajos costos, 

estas soluciones son empleadas como desincrustante de sales y en proceso de decapado en la 

limpieza de aleaciones metálicas. En muchas industrias la formación de medios corrosivos también 

es muy común y origina importantes pérdidas económicas (Yanqiong Guan, et al., 2025). Debido 

a la relevancia de la industria petrolera, la prevención de la corrosión en las aleaciones metálicas 

constituye una práctica esencial para preservar su integridad física y química. 

En ambientes acuosos corrosivos es común el uso de inhibidores de corrosión (IC) debido a su 

bajo costo, fácil aplicación y porque no interfieren en los procesos. La clasificación de los tipos de 

IC está bien establecida (Shwetha KM, Praveen, & Devendra, 2024), y no ha presentado cambios 

significativos a lo largo de los años. Como se ha podido constatar la propuesta de nuevos IC 

principalmente de tipo orgánico es muy amplia, su mecanismo de inhibición está justificada en 

base a su configuración química y grupos pendientes que la conforman. Esto ha facilitado la 

propuesta de nuevos IC, donde los líquidos iónicos han tenido un excelente campo de estudio como 

IC, debido a sus propiedades físicas y químicas. Sus propiedades como IC han sido moldeadas en 

base a la configuración química del catión y el anión, que forman parte de su estructura química.  

Entre los principales derivados de Líquidos Iónicos (LIs) estudiados como IC se han reportado 

imidazolio, piridinio, fosfonio, entre otros, observando que actúan formando una capa fílmica 

adsorbida que evita que la sustancia corrosiva dañe la superficie. 

En base a la búsqueda bibliográfica y las ventajas que presentan los LIs derivados de imidazolio, 

la presente investigación centro su interés en estudiar a 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida 

[BMIM]N(CN)₂ como IC en dos medios corrosivos propios de la industria del petróleo para 

proteger el acero API 5L X52. Los estudios se realizaron con el uso de dos técnicas 

electroquímicas: Polarización de Tafel y Espectroscopia de impedancia Electroquímica (EIS). 
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Objetivos 

Objetivo general 

• Evaluar la eficiencia del líquido iónico 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida 

[BMIM]N(CN)2 como inhibidor de la corrosión de acero API  5L X52 en medios ácidos 

(H2SO4 y HCl a 1 M) a 25°C. 

Objetivos específicos 

• Cuantificar la eficiencia del inhibidor a diferentes concentraciones: 0 ppm, 10 ppm, 25 

ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm y 150 ppm para determinar la concentración óptima de 

[BMIM]N(CN)₂ en la protección del acero API 5L X52. 

• Determinar el efecto de [BMIM]N(CN)₂ sobre la velocidad de corrosión del acero API 5L 

X52 en soluciones de H₂SO₄ y HCl a 1 M a 25°C, utilizando técnicas electroquímicas como 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) y polarización potenciodinámica 

(PDP). 

Hipótesis  

El líquido iónico 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida [BMIM]N(CN)₂ actuará como un eficaz 

inhibidor de la corrosión del acero API 5L X52 en medios ácidos, específicamente en soluciones 

de H₂SO₄ y HCl a 1M a 25°C. Se espera que la adición de [BMIM]N(CN)₂ no solo aumente 

significativamente la eficiencia de inhibición de la corrosión, sino que también reduzca 

notablemente la velocidad de corrosión del acero. 
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Capítulo I. Antecedentes 

1.1 Corrosión  

La corrosión es un fenómeno natural que implica el deterioro de materiales metálicos mediante 

reacciones químicas o electroquímicas con su entorno. Este proceso puede ocasionar la pérdida de 

integridad estructural de los metales, que trae consigo importantes pérdidas económicas y riesgos 

de seguridad (Kumar, 2017). La corrosión se clasifica generalmente en dos tipos: corrosión 

química que ocurre en ausencia de un electrolito y corrosión electroquímica, que requiere la 

presencia de un medio electrolítico (Groysman, 2017). La formación de medios corrosivos puede 

desarrollarse por diferentes medios, uno de ellos, por ejemplo, es durante la etapa de perforación 

y vida productiva del pozo, donde debido a las condiciones de temperatura, presión, composición 

química de agua congénita y de inyección, se forman medios ácidos como básicos (HCl, H2SO4, 

H2S y CO2) (Ramos Rodríguez & Hernández Morales, 2018).En la industria petroquímica, la 

corrosión es un problema significativo, especialmente en unidades de destilación y líneas de 

transporte, donde el contacto con soluciones ácidas y otros contaminantes puede acelerar el 

deterioro del acero (LLovet de Armas & Adames Montero, 2022). 

1.2 Corrosión Dulce 

La corrosión dulce se refiere al deterioro de los metales causado por la presencia de dióxido de 

carbono (CO₂) en ambientes acuosos. El CO₂, al disolverse en agua, forma ácido carbónico 

(H₂CO₃), que disminuye el pH del medio y promueve reacciones electroquímicas que atacan la 

superficie metálica (ecuación 1). Este tipo de corrosión es común en sistemas de producción y 

transporte de petróleo y gas, donde el CO₂ está presente debido a técnicas de recuperación 

mejorada o condiciones naturales del yacimiento. La reacción principal que describe este proceso 

es: 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
−                                     (1) 

Los iones H⁺ resultantes facilitan la oxidación del hierro, formando iones ferrosos (Fe²⁺) y 

liberando electrones, conduciendo a la degradación del material metálico (Salazar-Jiménez, 2015). 

Se han realizado estudios en soluciones sintéticas dulces con el uso de la norma NACE (National 

Association of Corrosion Engineers) TM0177, reportándose que el máximo daño en aleaciones de 

acero se tiene en el rango de temperaturas de 70 a 80°C y está tiende a disminuir a temperaturas 

superiores a los 80°C. Este fenómeno fue explicado considerando que, a temperaturas mayores de 
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80 °C, la solubilidad del FeCO3 decrece y se forma una película cristalina que tiende a proteger la 

superficie metálica (Ramos Rodríguez & Hernández Morales, 2018). 

1.3 Corrosión Amarga 

La corrosión amarga, por otro lado, es inducida por la presencia de ácido sulfhídrico (H₂S) en 

ambientes acuosos. El H₂S es altamente soluble en agua y, al disolverse, forma iones hidrosulfuro 

(HS⁻) y sulfuro (S²⁻), que reaccionan con el hierro para formar sulfuros de hierro (FeS), como se 

ilustra en la ecuación 2. Estos compuestos pueden depositarse en la superficie metálica, afectando 

la integridad estructural del material. La reacción principal es: 

𝐹𝑒 + 𝐻2𝑆 → 𝐹𝑒𝑆 + 𝐻2                                         (2) 

Este tipo de corrosión es predominante durante la producción de petróleo y gas, el H₂S es también 

considerado un medio problemático porque el daño a las aleaciones metálicas origina grandes 

pérdidas económicas (Salazar-Jiménez, 2015) 

El estándar NACE TM0177 reporta que la corrosión por H2S se inicia a temperaturas cercanas a 

los 65 °C. Al incrementarse la temperatura, el fenómeno corrosivo reduce su intensidad, debido a 

que se disminuye tanto la solubilidad del H2S en el agua de formación, adicionalmente es 

acompañada de un daño por corrosión localizada debido a la difusión del hidrógeno a la red 

cristalina metálica (Ramos Rodríguez & Hernández Morales, 2018). 

1.4 Medio corrosivo HCl 

El ácido clorhídrico (HCl) es uno de los medios más corrosivos utilizados en la industria, 

especialmente en síntesis química y limpieza de metales, es una causa frecuente de daños por 

corrosión en sectores como metalurgia, petróleo y gas, tratamiento de aguas y construcción 

(Ahmed, et al., 2024; Huanga, Bao, & Yao, 2005). Aunque es más económico y manejable que 

otros ácidos minerales (Hassan, Rashid, AL-Azawi, & Khadom, 2024), su uso o formación 

accidental puede provocar graves efectos corrosivos, sobre todo en unidades de destilación de 

crudo, donde a temperaturas superiores a 393 K (120 °C), se forma HCl por descomposición de 

sales como cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl₂) y cloruro de magnesio (MgCl₂) 

(Huang, Lu, Wang, & Yu, 2011; Pathak, et al., 2017) 

El vapor de agua puede condensarse y reaccionar con HCl para formar ácido clorhídrico líquido. 

Además, la reacción del amoníaco (NH₃) con HCl genera cloruro de amonio (NH₄Cl), un 
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compuesto altamente ácido que promueve corrosión localizada (Al-Moubaraki & Obot, 2021; 

James G. Speight PhD, 2014). En la industria petrolera, el HCl es responsable de daños severos en 

tuberías de acero, provocando derrames, fallas estructurales, además de altos costos de operación 

por mantenimiento y remediación (Ituen, Akaranta, & Umoren, 2017). 

El mecanismo de corrosión del acero por HCl implica una reacción global (Reacción 3), dividida 

en procesos anódicos (Reacciones 4-9) y catódicos (Reacciones 8–10). En este proceso, el hierro 

se oxida a Fe²⁺, liberando electrones, mientras que los intermedios adsorbidos como [FeOH]ads y 

[FeClOH]ads (Reacciones 4 y 8) controlan la velocidad de disolución. La presencia de iones Cl⁻ 

acelera este proceso, facilitando la disolución del hierro en medios ácidos (Noor & Al-Moubaraki, 

2008). 

Reacción general: 2

( ) 2( )2s gFe H Fe H+ ++ → +
 

(3) 

Reacción anódica en solución acuosa ácida:  

  2 ads
Fe H O FeOH H e+ −+  + +

 
(4) 

    
ads ads

FeOH FeOH e
+ − +

 
(5) 

   2

2ads
FeOH H Fe H O

+ + ++  +
 

(6) 

Reacción anódica en solución acuosa ácida conteniendo iones Cl-:  

  2 ads
Fe H O Cl FeClOH H e

−− + −+ +  + +
 

(7) 

    
ads ads

FeClOH FeClOH e
− − +

 
(8) 

   2

2FeClOH H Fe Cl H O+ + −+  + +
 

(9) 

Reacción catódica en solución ácida: 

 
3 3( )adsFe H O Fe H O+ ++ 

 
(10) 

 
3 3( ) ( )ads adsFe H O e Fe H O+ −+ →

 
(11) 
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3 3 2 2( )adsFe H O H O e Fe H H O+ −+ + → +  +

 
(12) 

 

1.5 Medio corrosivo H2SO4 

La corrosión por ácido sulfúrico es más común en instalaciones de alquilación de ácido sulfúrico 

y plantas de tratamiento de aguas residuales, donde no se mantiene un control meticuloso de la 

concentración de ácido, la rapidez del fluido, las temperaturas operativas y el flujo de ácido 

(Alzuraiji, Kazem, Hasan, & Znad, 2024; Elkholy & Heakal, 2018). 

En cuanto al acero al carbono, su ataque por ácido sulfúrico es un fenómeno ampliamente 

reconocido que puede manifestarse como corrosión generalizada, cuando el daño se distribuye 

uniformemente sobre la superficie, o como corrosión localizada por picadura, que implica un 

deterioro profundo en zonas específicas y compromete seriamente la integridad estructural del 

metal (Mills, Prost-Domasky, Honeycutt, & Brooks, 2009). 

El mecanismo de la corrosión del acero por ácido sulfúrico, al igual que HCl, también implica 

reacciones electroquímicas anódicas y catódicas. En primera instancia, el H2SO4 en solución se 

disocia en dos etapas, dando la formación de dos protones (H+) (Reacciones 13 y 14) (Javidi, 

Abadeh, Namazi, Yazdanpanah, & Shiri, 2024). Cuando el acero al carbono entra en contacto con 

ácido sulfúrico diluido, se produce un ataque inmediato al metal y de manera simultánea ocurre la 

formación de hidrógeno (evolución de hidrógeno o producción de hidrógeno gaseoso) (Reacciones 

10-12) (Deyab, Zaky, & Nessim, 2017) e iones ferrosos (disolución anódica del metal) 

(Reacciones 15–17); es relevante mencionar que la reacción de oxidación del hierro se produce en 

la fase ferrita, mientras tanto la reacción de reducción catódica del hidrógeno se produce en la fase 

cementita (Ouarga, et al., 2023). 

Primera disociación 
2 4 4H SO HSO H− +→ +

 
(13)       

Segunda disociación 2

4 4HSO SO H− − + +
 

(14) 

 

Posteriormente, la disolución anódica del hierro ocurre en tres etapas: 
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 ( )2 2

4 4 ads
Fe SO FeSO− −+ →

 
(15) 

 ( ) ( )2

4 4 2
adsads

FeSO FeSO e− − +
 

(16) 

 ( ) 2 2

4 4ads
FeSO Fe SO+ −→ +

 
(17) 

Durante la corrosión en medio ácido, el hierro se oxida formando sulfato ferroso (FeSO₄) ads, que 

se adhiere a la superficie del acero como una capa protectora. Sin embargo, esta capa es débil y 

poco adherente, puede desprenderse facilitando un mayor avance de la corrosión, especialmente 

cuando influyen factores como la solubilidad del FeSO₄, la temperatura, presión y velocidad del 

flujo volumétrico (Khamme & Sakdanuphab, 2023; Askari, Aliofkhazraei, & Afroukhteh, 2019). 

Como se ha podido entender la velocidad de corrosión depende principalmente del medio 

corrosivo y composición química de la aleación. Mientras que la pasivación de la superficie 

depende del tipo de productos de corrosión formados, por ejemplo, los productos de corrosión de 

FeSO₄, regula la corrosión mediante dos factores: la difusión del oxidante (H₂SO₄) a través de la 

película y la difusión de los productos de corrosión desde la superficie metálica hacia el medio 

ácido (Panossian, Almeida, Sousa, Pimenta, & Marques, 2012). 

 

1.6 Acero API 5L X52 

El acero API 5L X52 es ampliamente utilizado en la industria del petróleo y gas para la fabricación 

de tuberías destinadas al transporte de hidrocarburos. Su composición química está 

cuidadosamente controlada para garantizar propiedades mecánicas óptimas y una adecuada 

resistencia a la corrosión. Su composición química típica está cuantificada siendo la siguiente: 

0.08% en peso C, 1.06% en peso Mn, 0.26% en peso Si, 0.019 % en peso P, 0.003% en peso S, 

0.0039% en peso Al, 0.041% en peso Nb, 0.018% en peso Cs, 0.02% en peso Cr, 0.019% en peso 

Ni, 0.054% en peso V, 0.003% en peso Ti, 0.0002% en peso Ca, 0.0003% en peso B y el resto Fe 

(Arellanes Lozada, et al., 2015). 
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1.7 Técnicas de análisis de corrosión  

1.7.1 Polarización potenciodinámica (PDP) 

La polarización potenciodinámica es una técnica electroquímica fundamental para investigar el 

comportamiento electroquímico de los materiales, al medir la corriente que fluye a través de un 

electrodo (material de interés), mientras se varía su potencial. Esta técnica se basa en la relación 

entre la corriente y el potencial, que permite obtener curvas de polarización que son fundamentales 

para determinar la velocidad de corrosión y los mecanismos de corrosión en las aleaciones (Zhao, 

Liu, Song, & Atrens, 2008). El análisis de Tafel proporciona una estimación rápida de la velocidad 

de corrosión y la resistencia a la polarización. La velocidad de corrosión (Vcorr, mm/year) se calcula 

en la ecuación 18 utilizando la corriente de corrosión 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 = 3.17𝑥10−9  
𝑀

𝑛𝐹𝜌𝐴
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟          (18) 

donde: 

Factor de conversión: 3.17x10−9  [cm . 𝑠−1a mm 𝑦𝑒𝑎𝑟−1] 

M: peso atómico de la muestra [g 𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑛: número de electrones intercambiados en la reacción 

𝜌: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 [𝑔𝑐𝑚−3] 

𝐹: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 [96485 C 𝑚𝑜𝑙−1] 

A: área de la muestra [𝑐𝑚2] 

La relación 𝑀/𝑛 también se denomina peso equivalente. 

 

Para calcular 𝑖corr se emplea la ecuación de Butler-Volmer: 

𝑖 = 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟( 𝑒
2.303

𝜂

𝛽𝑎  − 𝑒
−2.303

𝜂

𝛽𝑐 )                    (19) 

Donde: 

𝑖: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 
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𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 : 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 

𝜂: sobrepotencial [V], definido como la diferencia entre el potencial aplicado 𝐸 y el  

potencial de corrosión 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟   

𝛽𝑎: pendiente de Tafel de la rama anódica [V/dec] 

𝛽𝑐: pendiente de Tafel de la rama catódica [V/dec] 

Para grandes sobrepotenciales anódicos (
𝜂

𝑏𝑎
≫ 1) y catódicos (

𝜂

𝑏𝑐
≪ −1)  la ecuación de Butler-

Volmer se simplifica a la ecuación de Tafel para la reacción anódica: 

𝜂 = 𝛽𝑎. log (
𝑖

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
)                                                        (20) 

La ecuación de Tafel para la reacción catódica viene dada por: 

𝜂 = −𝛽𝑐. log (
𝑖

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
)                                                     (21) 

Las ecuaciones de Tafel predicen una línea recta para la variación del logaritmo de la corriente 

con el potencial (Metrohm, 2023) .Por lo tanto, las corrientes a menudo se muestran en gráficos 

semilogarítmicos, conocidos como gráficos de Tafel (figura 1). 

 

Figura 1. Gráfico de Tafel que corresponde a la curva Log(i) vs E. 
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El método implica el uso de una celda con arreglo de tres electrodos, donde el electrodo de trabajo 

es el material de interés, el electrodo de referencia proporciona un potencial constante, y el 

electrodo auxiliar completa el circuito eléctrico. (Song & Atrens, 2004).Sin embargo, la 

polarización potenciodinámica presenta limitaciones, como el fenómeno conocido como Efecto de 

Diferencia Negativa (NDE), que puede complicar la interpretación de los resultados. Este efecto 

se manifiesta cuando la evolución de hidrógeno en el electrodo de trabajo afecta la medición de la 

corriente, que puede llevar a desviaciones significativas en los valores de la velocidad de corrosión 

obtenidos (Weber, Knörnschild, & Dick, 2003). 

 

1.7.2 Espectroscopía de Impedancia electroquímica (EIS) 

La espectroscopia de impedancia electroquímica es una técnica que utiliza una perturbación 

sinusoidal para estudiar las reacciones electroquímicas en la superficie de un material inmerso en 

un electrolito. Esta técnica permite obtener información sobre la resistencia a la corrosión y la 

formación de capas pasivas en tiempo real (Kirkland, Birbilis, & Staiger, 2012). 

EIS se basa en la medición de la impedancia del sistema electroquímico, que se representa en 

diagramas de Nyquist o Bode. La gráfica de la parte real de la impedancia contra la parte 

imaginaria proporciona una Gráfica de Nyquist, se muestra en la figura 2. El módulo de 

impedancia y el cambio de fase se trazan como una función de la frecuencia en dos gráficos 

diferentes conocidos colectivamente como el diagrama de Bode, que se muestra en figura 3. Estos 

diagramas permiten analizar la respuesta del sistema a diferentes frecuencias, proporcionando 

información sobre los mecanismos de corrosión y la cinética de las reacciones electroquímicas 

(Bakhsheshi-Rad, et al., 2014). 
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Figura 2. Diagrama de Nyquist 

 

Figura 3. Diagrama de Bode 
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celda de tres electrodos. Incluye una resistencia a la solución (RΩ), ya sea un capacitor de doble 

capa C o un Elemento de Fase Constante (CPE), y un elemento genérico para la impedancia 

faradaica, debido a los procesos electroquímicos. En el caso más simple del circuito de Randles, 

la impedancia faradaica es únicamente la resistencia de transferencia de carga (RCt). 

 

Figura 4.Diagrama de circuito eléctrico equivalente para un circuito RC en paralelo 

 

Una de las principales ventajas de EIS es que no requiere una preparación extensa de la muestra, 

por consiguiente, facilita su aplicación en estudios de corrosión. Sin embargo, la técnica también 

presenta desafíos, como la dificultad para obtener mediciones precisas debido a la variabilidad en 

los procesos de corrosión de los materiales y la necesidad de elegir un circuito equivalente 

adecuado para el análisis (Atrens, Johnston, Shi, & Dargusch, 2017). 

 

1.8 Inhibidores de corrosión  

Los inhibidores de corrosión (IC) son compuestos químicos que, al ser añadidos a un medio 

corrosivo, reducen la velocidad de corrosión de las aleaciones. Estos inhibidores pueden actuar de 

diversas maneras, como formando una película protectora sobre la superficie metálica, o 

modificando la cinética de las reacciones anódicas y catódicas involucradas en el proceso de 

corrosión (Sastri, 2011). Los inhibidores de corrosión suelen ser moléculas orgánicas 

heterocíclicas que contienen enlaces dobles o triples y heteroátomos como N, S, O y P que tienen 

una alta densidad de electrones (Namitha, Rao, & Rao, 2022). La eficiencia de un inhibidor 
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depende de su concentración, la naturaleza del medio corrosivo y las propiedades del metal a 

proteger (Obot, Macdonald, & Gasem, 2015). La ventaja de usar IC es que no interfieren con las 

operaciones en curso. Muchas industrias utilizan este tipo de compuestos durante el decapado en 

intercambiadores de calor, tuberías, plantas de proceso, etc. (Kedimar, Rao, & Rao, 2024). Sin 

embargo, muchos inhibidores tradicionales son tóxicos y presentan riesgos ambientales, por esta 

razón se han buscado alternativas más seguras y sostenibles (Verma, Ebenso, & Quraishi, 2017) 

En la Tabla 1 se presenta una amplia variedad de inhibidores de corrosión (IC) que han demostrado 

eficiencias de inhibición (EI) iguales o superiores al 90 %, incluso a concentraciones menores de 

100 ppm. Esta selección abarca desde compuestos orgánicos cíclicos funcionalizados hasta 

polímeros y líquidos iónicos (LI), evaluados en diferentes tipos de acero al carbono expuestos a 

medios ácidos altamente corrosivos como HCl y H₂SO₄. 
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Tabla 1. Inhibidores de corrosión (IC) 

Nombre y estructura química Metal/ 

Medio 

ICC :  

EI (%) 

Ref. 

Polímero AMTP 

Poli[(2,6-dicarbonilpiridina) (2,5-

dihidrazinil-1, 3, 4-tiadiazol)] 

 

C1018 – 

Acero/ 

1,0 M 

H2SO4 

10 

ppm: 

98.4 

(Lu, 2024) 

AS 

4-((4-hidroxi-3-((piridina-2-ilimino) 

metil) fenil) diazenil) benzonitrilo 

 

Acero al 

carbono/ 

1,0 M 

H2SO4 

0.08 

mM  

(⁓ 26.2 

ppm): 

91.32 

(Abdulridha, 

et al., 2020) 

ERT 

N2, N4, N6-tris (2-(oxiran-2-il metoxi) 

etil)-N2, N4, N6-tris (oxiran-2-il metil)-

2,4,6-triamina-1,3,5-triazina 

 

Acero al 

carbono/ 

0,5 M 

H2SO4 

1×10-5 

M 

(⁓5.9 

ppm): 

90.7 

(Hsissou, et 

al., 2021) 

MBTTA 

Acetato de 2-(benzamido)-2-(4-p-tolil-

1H-1, 2, 3-triazol-1-ilo) de metilo 

 

Acero 

dulce/ 

1,0 M 

H2SO4 

0.25 

mM (⁓ 

87.5 

ppm): 

90.13 

(Elazhary, et 

al., 2019) 

AMTT 

4-amino-5-metil-4H-1,2,4-triazol-3-tiol 

 

Acero 

dulce/ 

0,5 M 

H2SO4 

25×10-6 

M (3.3 

ppm):  

94 

(Hazazi, 

Fawzy, & 

Awad, 2014) 
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1.9 Líquidos iónicos  

Los líquidos iónicos (LIs) son sales que permanecen en estado líquido a temperaturas 

relativamente bajas y están compuestos por un catión y un anión. Estos compuestos han emergido 

como prometedores IC debido a sus propiedades únicas, como baja volatilidad, alta estabilidad 

DHAA 

Deshidroabietilamina 

 

Acero 

dulce/ 

HCl 1,0 

M 

25 

ppm: 

91.0 

(Far, Glenn, 

Davoodi, & 

Rahimi, 

2022) 

MF3 

1,5-dimetil-1H-pirazolo[3,4-

d]pirimidin-4(5H)-ona 

 

Acero 

dulce/ 

HCl 1,0 

M 

1×10-4 

M 

(⁓16.4 

ppm): 

90.5 

(Ouadi, et 

al., 2020) 

Q-NO2 

3,3-dimetil−12-(4-nitrofenil) −3,4,5,12-

tetrahidrobenzo[4,5] imidazo[2,1-b] 

quinazolin−1(2 H)-ona 

 

Acero 

dulce/ 

HCl 1,0 

M 

1×10-4 

M (⁓ 

38.8 

ppm): 

93.5 

(Ouakki, et 

al., 2024) 

Q-OMe 

12-(4-metoxifenil) −3,3-

dimetil−3,4,5,12-

tetrahidrobenzo[4,5]imidazo[2,1-

b]quinazolin−1(2H)-ona  

Acero 

dulce/ 

HCl 1,0 

M 

1×10-6 

M (⁓ 

0.3 

ppm): 

91.5 

(Ouakki, et 

al., 2024) 

PGA 

Ácido poli-γ-glutámico 

 

Acero 

dulce/ 

HCl 1,0 

M 

50 

ppm + 

293 K: 

90.2 

(Roy, Saha, 

Banerjee, 

Dey, & 

Sukul, 2017) 
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térmica y capacidad para disolver una amplia gama de compuestos (Zhao, Wu, Kou, & Min, 2002). 

Los LIs derivados de imidazolio, en particular, han mostrado eficiencias de inhibición superiores 

al 90% en diversos medios corrosivos (Likhanova, et al., 2010). Su capacidad para formar capas 

protectoras sobre las superficies metálicas y su compatibilidad con el medio ambiente los 

convierten en una opción atractiva para la mitigación de la corrosión (Verma, Alrefaee, Quraishi, 

Ebenso, & Hussain, 2021).  En los últimos años, los líquidos iónicos, especialmente con cationes 

y aniones orgánicos, han recibido mucha atención por sus propiedades únicas, como excelente 

estabilidad térmica, alta conductividad iónica, presión de vapor insignificante, grandes ventanas 

electroquímicas y menor toxicidad (Zunita & Kevin, 2022). Tan et al., analizaron las propiedades 

inhibidoras del 1-Hexadecyl-3-methylimidazolium Bromide (HMIBr), reportando EI de 94.5% y 

96.9% a concentraciones de 2×10-4 y 1×10-3 M, respectivamente; efectividad asociada al 

reemplazo de las moléculas de agua adsorbidas en la interfaz metal/solución por el catión y anión 

del [HMIBr]. Mediante MD se observó que el catión 3-methylimidazolium adoptó una orientación 

casi planar sobre el Fe (110), mientras que, la cadena hexadecyl se inclinó hacia el medio 

corrosivo. En cambio, Kousar et al. estudiaron un compuesto derivado de imidazoline para 

disminuir la corrosion de acero al carbono, (Z)-2-(2-(heptadec-8-en-1-yl)-4,5-dihydro-1H-

imidazol-1-yl)ethan-1-amine (OMID), reportando EI de ⁓96 % a 0.01 mM. De acuerdo a los 

resultados de análisis XPS, los autores sugieren una doble protonación simple de la estructura, la 

primera en el grupo amina primaria (NH₂→ NH₃+); mientras que la segunda en el grupo imina 

(>C=N → >C=NH+). No obstante, el grupo amina terciaria (N<) permanece sin protonar. De 

manera similar a otros estudios previos, sugieren que los iones Cl- participan como puentes entre 

la carga positiva de la superficie y la molécula protonada.  

Otro estudio de LI derivado de imidazolio fue el realizado por Elkholy et al. quienes emplearon 

un LI Gemini a base de hexadecyl imidazolium bromide (GS) para acero al carbono, reportando 

EI de 90% a 50 ppm. Mediante pruebas electroquímicas de PDP y EIS, sugieren que GS no cambia 

el mecanismo de corrosión. También sugieren que, al incrementar la concentración de GS, ocurre 

un reacomodo de las moléculas adsorbidas previamente, pasando de una adsorción planar a una 

vertical, permitiendo una mayor cobertura por apilamiento del catión, lo que incrementó el espesor 

de la película inhibidora. Los autores sugieren tres procesos de adsorción: 1) mediante los 

electrones π del anillo 2) o pares solitarios del N y 3) interacción entre orbitales llenos del átomo 
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de la superficie de hierro y orbitales vacantes de heteroátomos (back-donation); e indican que todos 

los modos de interacción pueden ocurrir simultáneamente.  

De igual manera, Ashassi-Sorkhabi y Es’haghi (2009) evaluaron el 1-butil-3-metilimidazolio 

bromuro (BMIM-Br) como inhibidor de la corrosión en acero dulce expuesto a HCl 1M, 

demostrando una eficiencia de 94% a 20 mM. El estudio indicó que actúa como inhibidor de tipo 

mixto sin modificar el mecanismo de evolución del hidrógeno y la adsorción del IC seguía el 

modelo de Langmuir; además, la eficiencia de inhibición aumentaba con el incremento de la 

concentración del inhibidor. En un trabajo posterior Tan et al. (2020) estudiaron el 1-hexadecil-3-

metilimidazolio bromuro en acero dulce en presencia de HCl 1 M, obteniendo una eficiencia 

máxima de 96.9%. Los resultados electroquímicos revelaron que (HMIBr) suprime la corrosión 

mediante adsorción química y física espontánea en la superficie del hierro. 

Otros derivados también han mostrado resultados sobresalientes. Por ejemplo, Al-Rashed & 

Nazeer (2019) analizaron el 1-metil-3-octilimidazolio hexafluorofosfato [OctMIM][PF6] en HCl 

1M, alcanzando un 94.62% de inhibición. Los análisis PDP, EIS, FTIR y SEM de la superficie 

metálica confirmaron que los LIs se adsorbieron en la superficie del acero y que la isoterma de 

adsorción de Langmuir describió el proceso de inhibición. En la misma línea, Murulana  et al. 

(2012) probaron el 1-propil-3-metilimidazolio bis(trifluorometilsulfonil) imida en acero dulce en 

HCl 1M, logrando una eficiencia de 69.9%. El soporte teórico mediante cálculos de teoría del 

funcional de la densidad (DFT) confirmó la alta densidad electrónica en el anillo imidazolio, lo 

que favorece su adsorción. Qiao & Zeng (2020) investigaron el cloruro de 1-dodecil-2,3-

dimetilimidazolio en acero N80 en HCl al 15%, obteniendo una eficiencia del 95.7%. 

Posteriormente, Timoudan et al. (2025) exploraron el uso de 2-[(dodeciltio)metil]-1H-

benzo[d]imidazol (LF 3) en acero al carbono en HCl 1M, alcanzando hasta un 95.3% de inhibición. 

Los autores destacaron que actúa como inhibidor de tipo mixto y funciona adhiriéndose 

fuertemente a la superficie del acero al carbono siguiendo el modelo de Langmuir. Este inhibidor 

de corrosión es muy prometedor para la protección del acero al carbono en ambientes ácidos, 

gracias a su estructura molecular: adsorción química por el anillo de benzimidazol y formación de 

una barrera hidrofóbica estable por la cadena alquílica larga. 

En otras investigaciones, Kaya y Obot (2021) evaluaron el 1-butil-3-metilimidazolio 

metanosulfonato en H₂SO₄, reportando una eficiencia cercana al 92.5%. El estudio combinó 
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ensayos electroquímicos con análisis teóricos, mostrando que el mecanismo de inhibición se 

basaba principalmente en quimisorción. Del mismo modo, Gong, Zhang y Liu (2022) estudiaron 

un líquido iónico imidazolio funcionalizado con grupos –OH en acero al carbono en HCl, 

alcanzando un 94% de eficiencia. La presencia de grupos hidroxilo favoreció la interacción con la 

superficie metálica mediante enlaces de hidrógeno, lo que mejoró la estabilidad de la película. 

Finalmente, los autores Murulana, et al. (2012) analizaron 1-hexil-3-metilimidazolio 

bis(trifluorometilsulfonil)imida en acero dulce en HCl 1M, reportando una eficiencia del 75.7%. 

El estudio reveló que las moléculas del inhibidor inhiben la corrosión del acero dulce mediante 

adsorción en la interfaz metal/ácido. La Tabla 2, muestra la estructura de algunos LIs derivados de 

imidazolio que han sido empleados en medios ácidos. 

 

Tabla 2. Inhibidores derivados de imidazolio 

Inhibidor Estructura Metal/ 

medio ácido 

Eficiencia Referencia 

1-butil-3-metilimidazolio 

bromuro (BMIM-Br) 

 

 

 

Acero al 

carbono/ 

HCl 1 M 

94% (Ashassi-

Sorkhabi & 

Es’haghi, 

2009) 

1-hexadecil-3-metilimidazolio 

bromuro (HMIBr) 

 

 

Acero dulce/ 

HCl 1 M 

96.9% (Tan, et al., 

2020) 

1-metil-3-octilimidazolio 

hexafluorofosfato 

[OctMIM][PF6] 

 

 

Acero dulce/ 

HCl 1 M 

 

94.62% (Al-Rashed 

& Nazeer, 

2019) 
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1-propil-3-metilimidazolio 

bis(trifluorometilsulfonil) 

imida 

 

Acero dulce/ 

HCl 1M 

69.9% (Murulana, 

Singh, 

Shukla, 

Kabanda, & 

Ebenso, 

2012) 

cloruro de 1-dodecil-2,3-

dimetilimidazolio 

 

Acero N80/ 

HCl 15% 

95.7% (Qiao & 

Zeng, 2020) 

2-[(dodeciltio)metil]-1H-benzo[d]imidazol (LF 3 )  Acero al 

carbono/ 

HCl 1 M 

95.3% 
(Timoudan, 

et al., 

2025) 
 

1-butil-3-metilimidazolio 

metanosulfonato 

 

 

Acero dulce/ 

H₂SO₄ 1 M 

92.5% 

 

(Kaya & 

Obot, 2021) 

1-hexil-3-metilimidazolio 

bis(trifluorometilsulfonil) 

imida  

 

Acero dulce/ 

1 M HCl 

75.7% (Murulana, 

Singh, 

Shukla, 

Kabanda, & 

Ebenso, 

2012) 

 

En base a la bibliografía consultada, se pudo observar una recurrencia de grupos funcionales como 

hidroxilos (–OH), aminas (–NH₂), tioles (–SH) y anillos aromáticos conjugados, así como 

estructuras heterocíclicas nitrogenadas (imidazoles, benzimidazoles, triazoles) (Likhanova, et al., 

2010). Aunque estos grupos funcionales suelen favorecer la adsorción sobre acero al carbono por 

densidad electrónica y polaridad, no se identificó un patrón estructural único: algunos compuestos 
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con un solo grupo donador alcanzan eficiencias comparables o superiores a aquellos con múltiples 

grupos funcionales o cadenas alquílicas largas. Esto sugiere que la eficiencia no depende 

exclusivamente del número de sitios activos, sino de la disposición electrónica, la accesibilidad 

superficial y el tipo de interacción predominante con el metal. No obstante, el análisis de los IC 

orgánicos con derivados de LIs en medios ácidos revela que no existe una correlación directa entre 

la complejidad estructural y el desempeño inhibitorio. Compuestos con estructuras simples, como 

tioureas o aminas aromáticas, muestran EI comparables a derivados más complejos con múltiples 

grupos funcionales, cadenas alquílicas largas o sistemas conjugados extendidos. Si bien se observa 

una alta frecuencia de heteroátomos como nitrógeno, oxígeno y azufre, así como de anillos 

aromáticos y heterocíclicos, la EI parece depender más de la orientación electrónica, la capacidad 

de adsorción efectiva y la compatibilidad con el medio corrosivo, que del número absoluto de 

grupos donadores. Esta diversidad estructural entre los compuestos sugiere que la interacción con 

la superficie metálica puede ser gobernada por mecanismos mixtos de adsorción física y química, 

donde factores como la polaridad, la densidad electrónica localizada y la flexibilidad molecular 

juegan un papel determinante. 
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Capitulo II. Desarrollo experimental 

2.1 Preparación de la muestra 

Para las pruebas electroquímicas se empleó una probeta de acero API 5L X52 de forma circular 

con diámetro de 4.76 mm. Esta fue soldada a un cable de cobre y posteriormente encapsulada en 

un molde de teflón rellenado con resina epóxica. Una vez encapsulada la muestra, se dejó 

solidificar a temperatura ambiente durante al menos 24 horas. Tras este periodo de curado, se 

realizó una inspección visual en el microscopio con el objetivo de verificar la ausencia de grietas 

o defectos en la encapsulación. En la figura 5, se puede observar el electrodo de trabajo listo para 

ser usado. 

Posteriormente, la superficie expuesta de la muestra fue sometida a un proceso de desbaste. Para 

ello, se empleó papel de lija de SiC con granulometrías de 320, 600, 1200, 1500 y 2000, seguido 

de un lavado con agua desionizada y etanol, y secado a temperatura ambiente. El objetivo fue 

obtener una superficie homogénea y libre de imperfecciones, asegurando condiciones óptimas para 

su posterior análisis electroquímico. 

 

Figura 5. Electrodo de trabajo 

2.2 Preparación del medio ácido e inhibidores de corrosión 

El IC que se estudió fue el LI 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida [BMIM]N(CN)₂, cuya 

estructura química se muestra en la Figura 6. Las concentraciones que se evaluaron del inhibidor 

fueron 0,10,25, 50, 75, 100 y 150 ppm en dos medios corrosivos H2SO4 y HCl a 1M. Se preparó 

el medio ácido aforando volúmenes medidos de ácido concentrado a 1000 mL con agua 
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desionizada. Se utilizaron 54 mL de H2SO4 y 84 mL de HCl. Ambas soluciones fueron puestas en 

agitación magnética continua para asegurar su homogeneización. 

 

Figura 6. Estructura química del 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida [BMIM]N(CN)₂ 

 

2.3 Pruebas electroquímicas  

Las técnicas electroquímicas empleadas para calcular la EI del LI fue polarización 

potenciodinámica (PDP) y Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS). Las pruebas se 

realizaron empleando un Potenciostato/Galvanostato conectado a un equipo de cómputo 

controlado por el software NOVA 2.1.7. Los ensayos se llevaron a cabo en una celda 

electroquímica de vidrio con configuración de tres electrodos. El electrodo de trabajo consiste en 

una muestra de acero API 5L X52, con un área expuesta de 0.1779 cm², como electrodo de 

referencia se utilizó un electrodo de Ag/AgCl en 3.0 M KCl, colocado dentro de un capilar de 

Luggin para minimizar la caída óhmica y evitar la contaminación del sistema. El contraelectrodo 

fue de platino con una pureza del 99.9%. Se estableció un potencial de circuito abierto (Eocp) de 

900 segundos, posteriormente se realizaron las curvas de polarización Tafel en un intervalo de –

250 mV a +250 mV respecto al Eocp con una velocidad de barrido de 0.166 mV/s. Mientras que las 

pruebas de EIS se realizaron después de haber alcanzado el Eocp aplicando una señal sinusoidal de 

5 mV (AC) y cubriendo un rango de frecuencia desde 100 kHz hasta 10 mHz. Todos los 

experimentos fueron realizados por triplicado y los datos reportados corresponden al promedio 

obtenido. 
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Capitulo III. Resultados y discusión 

 

3.1 Consideración del Líquido iónico 

El líquido iónico 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida [BMIM]N(CN)₂ utilizado en este trabajo 

fue diseñado y sintetizado previamente en el Instituto Politécnico Nacional en el Centro de 

Investigación e Innovación Tecnológica. Por ello, la ruta de síntesis y caracterizaciones químicas 

no son abordadas en este trabajo de investigación. Pero si es importante señalar que el líquido 

iónico estudiado contiene en el catión y anión átomos de nitrógeno y dobles enlaces en el anillo 

bencílico, los cuales son atractivos desde el punto de vista químico, porque en estudios realizados 

de LIs como IC se ha reportado que este tipo de estructuras pueden tener propiedades como IC 

(Kedimar, Rao, & Rao, 2024). Adicionalmente, en la estructura química del catión en la posición 

1 está localizada una cadena alquílica, que comúnmente está relacionada como la parte que estará 

orientada hacia la solución corrosiva. Esto quiere decir que el compuesto [BMIM]N(CN)₂ 

químicamente posee una parte nucleofílica y otra hidrofílica que en conjunto serán los 

responsables de formar barreras físicas sobre la superficie del acero, reduciendo la presencia de 

zonas activas sobre el acero (El-Nagar, Khalíl, Atef, Nessim, & Ghanem, 2024). De acuerdo con 

reportes de cálculos teóricos de autores que han desarrollado estudios de funcionales de la densidad 

en moléculas de LIs derivados de imidazolio, se puede establecer como probable hipótesis que la 

zona de orbital de alta energía (HOMO) estará localizado sobre el catión concretamente sobre el 

anillo imidazolio y sobre el anión, esto porque el anillo aromático y los átomos de nitrógeno son 

portados de una alta densidad electrónica, mientras que la zona de baja energía (LUMO) 

prevalecerá solo en el catión principalmente sobre la cadena alquílica. Se ha considerado que 

cadenas alquílicas largas permiten un estrechamiento en cuanto a la formación de la película 

inhibidora, lo que favorece a la protección de la superficie. Estos fenómenos de localización de 

cargas HOMO Y LUMO es propia de la molécula, pero a pesar de ello, la experiencia ha 

demostrado que en condiciones reales de medios corrosivos no siempre garantizan formación de 

películas homogéneas y estables durante la protección de la aleación contra la corrosión (Tan, et 

al., 2020).La tabla 3 muestra una lista de LIs derivados de imidazolio reportados en la literatura, 

junto con su eficiencia inhibidora (EI) en medios ácidos. 
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Tabla 3. LIs derivados de imidazolio con una diversidad de configuración química 

Nombre y estructura química Metal/Medio ICC: EI% Referencia 

1-Hexadecyl-3-methylimidazolium Bromide 

(HMIBr) 

Acero al 

carbono/ 1M 

HCl 

 2×10-4 M: 

94.5 %  y 

1×10-3 M: 

96.9 % 

(Tan, et al., 

2020) 

 

(Z)-2-(2-(heptadec-8-

en-1-yl)-4,5-dihydro-

1H-imidazol-1-

yl)ethan-1-amine 

(OMID) 

 

Acero al 

carbono/ 1M 

HCl 

0.01 mM: 

95% 

(Kousar, et 

al., 2021) 

 

 

 

 

LI Gemini a base de hexadecyl imidazolium 

bromide (GS) 

Acero al 

carbono/ 0.5 

M H2SO4 

50 ppm: 

90.5%  

(Elkholy & 

Heakal, 

2018) 

 

 

3.2 Prueba PDP 

Para evaluar las propiedades inhibidoras del 1-butil-3-metilimidazolio [BMIM]+N(CN)₂- se 

realizaron pruebas electroquímicas de extrapolación de Tafel y EIS, debido a su versatilidad e 

información que proporcionan sobre la cinética de las reacciones electroquímicas. Estas técnicas 

proporcionaron información importante para vislumbrar el comportamiento del LI sobre la 

superficie del acero en los sitios activos y la estabilidad de la capa protectora que comúnmente es 

reportada por diferentes autores en la evaluación de moléculas orgánicas. Así mismo la técnica de 

EIS fue complementada con el uso de circuitos eléctricos equivalentes que fueron empleados para 
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ajustar los resultados experimentales y poder comprender los procesos de transferencia de carga 

eléctrica.  

La Tabla 4 reporta los parámetros electroquímicos como son: densidad corriente de corrosión 

(𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟), pendientes de Tafel anódica y catódica (𝛽𝑎 y 𝛽𝑐) y potencial de corrosión (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟). Estos 

valores fueron obtenidos del trazo de las pendientes sobre sobre las curvas de Tafel en la rama 

anódica y catódica, considerando que las pendientes cumplieran mínimo dos décadas. Los gráficos 

PDP o Tafel experimentales en ausencia y presencia de IC se muestran en la Figura 7 (H2SO4) y 

Figura 8 (HCl), respectivamente. Del análisis de la Figura 7, se observa que todos los potenciales 

de corrosión, en presencia de inhibidor se desplazan a valores más positivos, indicando que el 

compuesto [BMIM]N(CN)₂ tiene una preferencia marcada hacia los sitos anódicos; por ello, el 

proceso de oxidación se ve bloqueado. El menor valor de desplazamiento de 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  en valor 

absoluto fue de 0 (mV/dec) a la concentración de 10 ppm, mientras que el mayor valor de 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  

fue de 11 (mV/dec) a 100 ppm, todos en referencia al 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  sin IC. Del análisis de la Figura 8, se 

observó nuevamente que el 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  tuvo un desplazamiento también hacia la parta anódica, sin 

embargo, este proceso tiene un comportamiento interesante, porque su diferencia en valor absoluto 

con 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  con respecto al blanco, es superior a 80 mV/dec, indicando que este medio 

[BMIM]N(CN)₂ se clasifico como un IC 100% preferencial hacia la parte anódica. Por ello, el 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  mínimo fue de 154 mV/dec a la concentración de 50 ppm y el máximo fue de 183 mV/dec a 

150 ppm. Nuevamente del análisis de las Figuras 7 y 8 se observa que la densidad de corriente en 

las ramas catódica y anódica tiende a disminuir con la presencia de LI, confirmando que existe un 

bloqueo de los sitos activos sobre la superficie del acero. Sin embargo, en HCl se observó que la 

densidad de corriente en la rama anódica no presento una linealidad de Tafel. Está marcada por 

dos procesos electroquímicos, el primero se presenta en el rango de ≈-0.3 V a ≈-0.2 V donde se 

aprecia una adsorción del LI con respecto a la concentración. El segundo proceso se presenta 

aproximadamente entre ≈-0.2 V a ≈-0.06 V donde se presenta un cambio de pendiente abrupto, 

asociada una desorción muy rápida de moléculas de IC, implicando que la velocidad de corrosión 

tiende a incrementar. Con respecto a las pendientes de Tafel (𝛽𝑎 y 𝛽𝑐)  estas no presentan una 

tendencia definida con respecto a su valor en presencia de IC, a pesar de ello, la transferencia de 

carga eléctrica que fluye sobre la superficie del acero se ve reducida. Finalmente, el 

comportamiento de  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 del cruce de la pendiente catódica y anódica, muestra una disminución 
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de la corriente, confirmando que el compuesto [BMIM]N(CN)₂ si bloqueo los sitos activos del 

acero, con ello, su velocidad de corrosión fue función de la concentración de compuesto. 

 

Figura 7. Curvas potenciodinámicas del acero API 5L X52 a diferentes concentraciones de LI en 

medio ácido H2SO4 

 

Figura 8. Curvas potenciodinámicas del acero API 5L X52 a diferentes concentraciones de LI en 

medio ácido HCl 
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Tabla 4. Parámetros electroquímicos obtenidos mediante técnica PDP para acero API 5L X52 en 

H2SO4 y HCl 1M a diferentes concentraciones de LI [BMIM]N(CN)₂. 

Medio CInh  -Ecorr icorr |βa| |βc| EI 

  [ppm] [mV] [µA/cm2] [mV/dec] [mV/dec] % 

H2SO4 0 463 284 40 145 0  
10 463 205 44 135 28  
25 471 199 45 134 30  
50 457 190 51 133 33  
75 456 160 39 153 44  
100 452 316 37 158 49  
150 460 172 40 136 40 

HCl 0 481 66.88 82 134 0  
10 315 9.76 32 110 85  
25 309 7.96 27 112 88  
50 327 13.74 63 117 92  
75 322 11.14 55 119 93  
100 306 8.60 34 113 95 

  150 298 7.51 32 121 96 

 

La Tabla 4 resume los parámetros electroquímicos anteriormente discutidos para ambos medios 

en ausencia y presencia de IC.  

La eficiencia de inhibición puede ser calculada por la siguiente ecuación: 

𝐸𝐼(%) =
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟−𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑖𝑛ℎ)

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
× 100                                            (22) 

Donde 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑦  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑖𝑛ℎ) son densidad de corriente para la muestra en blanco y en presencia de 

inhibidor. 

La Figura 9 Muestra el comportamiento de la EI previamente calculada con la ecuación 22. Del 

análisis de la Figura 9, se observa que conforme incrementa la concentración la EI incrementa. 

Este fenómeno es asociado a una mayor disponibilidad de moléculas, las cuales pueden ocupar un 

mayor número de sitios activos. Este fenómeno ha sido reportado de igual manera por otros 

autores, que sugieren que los iones OH-, O2-, SO4
2-, Cl-, etc. (Namitha, Rao, & Rao, 2022), no 

pueden ocupar sitos activos y estos son rechazados por las moléculas de IC. Así mismo, como las 

moléculas de agua solo están adsorbidas en la superficie, estas pueden ser desplazadas y ser 
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sustituidas por moléculas [BMIM]N(CN)₂, debido a que la configuración química del 

[BMIM]N(CN)₂ posee grupos funcionales que pueden formar enlaces químicos estables con la 

superficie del acero (Obot, Macdonald, & Gasem, 2015). Del análisis de la EI de [BMIM]N(CN)₂, 

es claro que la configuración química que posee el catión como el anión juegan un papel importante 

en la orientación y formación de enlaces de coordinación con el acero estudiado. 

 

Figura 9. EI de curvas de polarización potenciodinámica 

 

3.3 Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS) 

De igual manera que la sección anterior, se procedió a calcular la EI por la técnica electroquímica 

de EIS del [BMIM]N(CN)₂ del acero API 5L X52 en soluciones de H₂SO₄ y HCl 1 M, tanto en 

ausencia como en presencia del líquido iónico [BMIM]N(CN)₂. Una de las ventajas de la decisión 

de usar EIS, es por la profundidad de información que puede ser obtenida del estudio de la interfase 

metal-solución. Las Figura 10 a 13 muestran las curvas de Nyquist y Bode correspondientes al 

medio de H₂SO₄ 1 M y HCl 1 M, en función de la concentración de IC. En las Figuras 10 y 12 en 

los diagramas de Nyquist se observó un aumento en el diámetro del semicírculo para las pruebas 

realizadas con la presencia de LI en comparación con el diámetro del semicírculo formado por la 

prueba con la ausencia algún LI (blanco). En ambos medios el aumento del semicírculo está 

asociado a la protección de la superficie del acero, debido a que los procesos de transferencia de 
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carga son reducidos por la adsorción de moléculas de LI, mismas que evidencian la formación de 

una película protectora sobre la superficie del acero, lo que se traduce en la disminución de los 

procesos corrosivos de la superficie del acero (Prodromidis, 2023). 

Mientras que en los gráficos de Bode mostrados en las Figuras 11 y 13 en presencia de IC se 

evidencia en algunas concentraciones la presencia de solo una constante de tiempo, atribuida a una 

resistencia de transferencia de carga (Rct). Mientras que en otros casos existen dos constantes de 

tiempo en el diagrama de Bode, que de igual manera corresponden a la resistencia de transferencia 

de carga y a las moléculas de los LIs. Un aumento en el ángulo de fase y en el módulo de 

impedancia real se obtuvo para la mayoría de las pruebas realizadas, esto sugiere la protección del 

hierro de acuerdo ha sido reportado.  

 

Figura 10. Curva de Impedancia de Nyquist obtenido del acero API 5L X52 en H2SO4 1M en 

diferentes concentraciones de LI [BMIM]N(CN)₂ 
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Figura 11. Diagrama de Bode obtenido del acero API 5L X52 en H2SO4 1M en diferentes 

concentraciones de LI [BMIM]N(CN)₂ 

 

Figura 12. Curva de Impedancia de Nyquist obtenido del acero API 5L X52 en HCl 1M en 

diferentes concentraciones de LI [BMIM]N(CN)₂ 
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Figura 13. Diagrama de Bode obtenido del acero API 5L X52 en HCl 1M en diferentes 

concentraciones de LI [BMIM]N(CN)₂ 

 

Para facilitar la interpretación física de los espectros de EIS (Nyquist y Bode), estos fueron 

ajustados mediante un Circuito Eléctrico Equivalente (EEC) que se muestran en la Figura 14. En 

una etapa inicial se partió del circuito más simple denominado Randles y debido a la complejidad 

de los fenómenos en la interfaz metal-solución se recurrió a una variedad de EEC, que en su 

mayoría poseen diferentes tipos de resistencias y elementos de fase constante (CPE por sus siglas 

en inglés). 
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a) 

 

b) 

 

 

c) 

 

d) 

 

 

Figura 14. Circuito Eléctrico Equivalente de Randles modificado y aplicado al acero API 5L X52 

en: a) H₂SO₄ en ausencia, b) H₂SO₄ en presencia del líquido iónico, c) HCl en ausencia y d) HCl 

en presencia del líquido iónico. 

 

En la figura 14 resaltan las variables Rs relacionada con la resistencia a la solución, CPE1 o CPE2 

significan elemento de fase constante, Rct1 y Rct2 es la resistencia a la transferencia de carga. Como 

se muestra en la tabla 5, se compararon los valores de Rp para H2SO4  hay una variación desde 77 

Ω cm2 a 0 ppm hasta 105 Ω cm2 a 100 ppm y de 168 Ω cm2 a 0 ppm hasta 999 Ω cm2 a 100 ppm 

para HCl lo que indica que el sistema con mayor Rp presenta una menor velocidad de corrosión 

indicando una mayor eficiencia protectora. Con respecto a la literatura “n” está relacionado con la 

homogeneidad de la superficie, de modo que valores cercanos a la unidad sugieren que la superficie 

del acero es completamente homogénea (Chafiq, et al., 2020). Los valores de n obtenidos varían 

para cada prueba, obteniéndose entre 0.839 y 0.868 para H2SO4 , mientras que 0.768 y 0.865 para 

HCl debido a que la superficie del acero no es completamente homogénea, corroborado de igual 

manera con la forma de los diagramas de Nyquist. Es conocido que valores obtenidos de n=0 

indican que la superficie del acero es un resistor puro, de 𝑛 = 1 es un capacitor puro, de 𝑛 = −1 

un inductor puro y valores entre 0 < 𝑛 < 1 un elemento de fase constante. El incremento de Rct 
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sugiere que el líquido iónico actúa de manera más eficiente como inhibidor de la corrosión en 

función de la concentración, a pesar de ello, es evidente que a la concentración de 100 ppm de HCl 

1M la adsorción del LI es más eficiente debido a una adecuada orientación y distribución de 

moléculas sobre la superficie del acero. Algunos autores han evidenciado que el incremento de la 

concentración de IC no tiene una relación lineal con la EI, debido a una sobresaturación o 

desestabilización de la capa protectora, ocasionando una ligera disminución del diámetro del 

semicírculo (Prodromidis, 2023).   

La EIEIS fue calculada con la siguiente ecuación 23 

𝐸𝐼𝐸𝐼𝑆(%) =
𝑅𝑃

𝑖𝑛ℎ−𝑅𝑃
0

𝑅𝑃
𝑖𝑛ℎ × 100            (23) 

donde 𝑅𝑃
𝑖𝑛ℎ y 𝑅𝑃

0 corresponde a la resistencia a la polarización con la presencia de inhibidor y sin 

la presencia de inhibidor respectivamente. Donde Rp fue calculada con las siguientes expresiones: 

𝑅𝑝 = 𝑅𝑐𝑡 + 𝑅𝑓                                                       (24) 

𝑅𝑝𝐸𝐼𝑆 = 𝑅𝑓 +
𝑅𝑐𝑡𝑅𝐿

𝑅𝑐𝑡+𝑅𝐿
                                              (25) 

La Figura 15 muestra el comportamiento de la EIEIS como función de la concentración, nuevamente 

se comprueba un comportamiento similar obtenido por la técnica electroquímica de Tafel. En este 

caso la máxima EIEIS fue de 27% en H2SO4 1M a 100 ppm y 83% en HCl 1M a 100 ppm, 

implicando que a esta concentración las moléculas se observan eficientemente sobre los sitos 

activos del acero. 
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Tabla 5. Parámetros EIS obtenidos del acero API 5L X52 en H2SO4 y HCl 1.0 M a diferentes 

concentraciones de LI [BMIM]N(CN)₂. 

Medio  CInh χ² Rs ndl Cdl Rct nf Cf Rf Rp EIEIS 

(ppm) (Ω cm2) (µF cm-2) (Ω cm2) (µF cm-2) (Ω cm2) (Ω cm2) (%) 

H2SO4 0 0.781 0.43 0.839 9.68×10-05 77 - - - 77 - 

 10 0.011 -0.76 0.861 8.44×10-05 86 1.09 1.98×10-07 3.267 80 3 

 25 0.009 -1.57 0.868 7.45×10-05 88 1.05 2.43×10-07 2.304 80 4 

 50 0.009 -1.36 0.854 7.63×10-05 104 1.10 3.27×10-07 1.976 92 16 

 75 0.006 -1.57 0.865 7.64×10-05 107 1.08 2.53×10-07 2.137 99 22 

 100 0.005 -0.83 0.854 6.90×10-05 120 1.17 5.75×10-07 1.395 105 27 

 150 0.556 -1.68 0.861 7.03×10-05 114 0.98 1.89×10-07 2.222 101 24 

 
           

HCl 0 0.201 1.80 0.768 1.50×10-05 168 - - - 168 - 
 

10 0.070 -1.93 0.865 1.24×10-04 766 0.73 5.67×10-07 2.479 769 78 
 

25 0.082 -1.81 0.860 1.18×10-04 820 0.68 9.27×10-07 2.353 822 80 
 

50 0.183 -1.74 0.844 1.17×10-04 885 0.78 7.55×10-07 2.288 888 81 
 

75 0.077 -1.77 0.857 1.04×10-04 908 1.02 4.92×10-07 2.294 911 82 
 

100 0.689 -1.81 0.864 9.03×10-05 996 1.10 5.10×10-07 2.348 999 83 

  150 0.031 -1.72 0.860 1.06×10-04 859 1.09 4.08×10-07 2.268 861 81 

 

 

Figura 15. EI de Espectroscopia de Impedancia electroquímica 
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3.4 Isotermas de Adsorción  

Debido a que el proceso de adsorción de un inhibidor esta predominando por fenómenos 

físicos/químicos, es necesario tener presente que, al adsorberse un LI sobre la superficie metálica 

la interfaz metal/solución es modificada y las propiedades de la transferencia de carga eléctrica se 

verán afectadas. Esto indica que cualquier molécula de un IC antes de ser adsorbida, estas deberán 

primero desplazar las moléculas de agua localizadas sobre la superficie del acero y una vez 

realizado este proceso, las moléculas de inhibidor deberán adsorberse rápidamente sobre los sitos 

activos. Por ello, la eficiencia de inhibición de un LI depende de su capacidad de adsorberse sobre 

la superficie metálica, ya sea por la donación de electrones o por fuerzas de enlace físicas. Una 

herramienta que ha sido empleada en el estudio de IC y que frecuentemente es citada, es el uso de 

isotermas de adsorción (Ituen, Akaranta, & James, 2017). A pesar de que una isoterma de 

adsorción es un modelo idealizado de la superficie, al considerarla libre de productos de corrosión 

y de imperfecciones superficiales. Estás pueden proporcionar información valiosa sobre la 

interacción metal-inhibidor. La figura 16 muestra un ejemplo sencillo de un proceso de adsorción 

de moléculas sobre una superficie metálica.  

 

Figura 16. Proceso de adsorción en una superficie metálica 

 

Entre las isotermas de adsorción más empleadas en el estudio de IC del tipo de LI se tienen las 

siguientes expresiones: Temkin (26), Flory-Huggins (27), Frumkin (28), Freundlich (29) y 

Langmuir (30).  

𝐞𝐱𝐩(−𝟐𝐚𝛉) = 𝐊𝐂                       ( 26 ) 

𝐥𝐨𝐠 (
𝛉

𝐂
) = 𝐥𝐨𝐠 𝐊 + 𝐱𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝛉)                          (27) 
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𝐥𝐨𝐠 {[𝐂]𝐱 (
𝛉

𝟏−𝛉
)} = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑 𝐥𝐨𝐠 𝐊 + 𝟐𝛂𝛉                               (28) 

𝐊𝐂 = 𝛉         (29) 

𝐂

𝛉
=

𝟏

𝐊
+ 𝐂      (30) 

Donde K representa la constante de equilibrio de adsorción. Para obtener las isotermas de 

adsorción, se calculó el grado de superficie cubierta () apoyándonos de la siguiente ecuación: 

         𝛉 =
𝐄𝐈𝐏𝐓

𝟏𝟎𝟎
                                                       (31) 

De las expresiones citadas, la isoterma de Langmuir fue la que mejor describió el comportamiento 

de adsorción del LI. En la Figura 17 y 18 muestran dicho comportamiento, donde el coeficiente de 

correlación en HCl y H2SO4 fue de 0.99 y 0.94, respectivamente. De la regresión lineal de la 

expresión 31, se obtuvo la constante de equilibrio de adsorción (Kads) (tabla 6) la cual fue de 158.73 

[Lmol-1] en HCl y 3.894 [Lmol-1] en H2SO4 en los medios evaluados.   

 

Figura 17. Isoterma de Langmuir en HCl 
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Figura 18. Isoterma de Langmuir en H2SO4 

 

Tabla 6. Valores de Kads obtenidos para el líquido iónico [BMIM]N(CN)₂ 

Medio Isoterma m b R2 Kads 

[L/mol] 

ΔG 

(kJ/mol) 

HCl Langmuir 1.1847 0.0063 0.9998 158.730 -22.517 

H2SO4 Langmuir 2.6059 0.2568 0.9446 3.894 -13.326 

 

En la evaluación del IC la energía libre de Gibbs está directamente relacionada con el tipo de 

adsorción de una molécula a la superficie metálica. La expresión que relacionada la ΔG es la 

ecuación (32): 

∆𝐆𝐚𝐝𝐬 = −𝐑𝐓𝐥𝐧(𝟓𝟓. 𝟓𝐊𝐚𝐝𝐬)                    (32) 

donde R es la constante de los gases ideales (8.314 kJ/mol K), T es la temperatura absoluta del 

medio ácido (K), Kads es la constante de equilibrio de adsorción obtenida de la regresión líneal de 

la ecuación de Langmuir y 55.5 es la concentración molar de agua en disolución. Para ello, es 
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importante considerar que un valor negativo de la energía libre de Gibbs indica un proceso de 

adsorción es espontáneo, originando la formación de una capa adsorbida de moléculas de IC sobre 

la superficie del acero API 5L X52. Esto ocurre debido a que antes de la adición del inhibidor 

sobre la superficie del acero, las moléculas de agua se mueven aleatoriamente sobre la superficie, 

cuando el inhibidor es agregado las moléculas son absorbidas ordenadamente sobre la superficie 

del acero, ocurriendo una disminución en la entropía. Se ha reportado que valores iguales a -20 

kJ/mol o menos negativos corresponden a un proceso de adsorción física, es decir, la adsorción 

entre las moléculas del LI y el acero ocurre a través de atracciones electrostáticas o por fuerzas de 

Van der Waals. Valores de -40 kJ/mol o más negativos corresponden a un proceso de adsorción 

química, lo que significa que las moléculas del LI interactúan con el acero al compartir o transferir 

electrones formando enlaces coordinados (Okafor & Zheng, 2009).En  el caso de estudio del valor 

de ∆Gads  fue -22.517 y -13.326 (KJ/mol) para el medio de HCl y H2SO4 1M, respectivamente 

como muestra la Tabla 6. Los resultados confirman que el proceso de adsorción del LI fue de tipo 

quimi/fisisorción. Sucediendo de la siguiente manera: en primer lugar, se observa en la estructura 

química del LI, posee zonas con alta densidad electrónica que permite que el proceso de 

quimisorción se lleve a cabo por la retrodonación de electrones entre el anillo aromático y átomos 

de nitrógeno con los átomos de hierro. Además, se forman enlaces de tipo π entre el anillo y la 

superficie del acero en las zonas catódicas. En la zona anódica, el proceso de inhibición ocurre 

principalmente por fuerzas de Van der Waals siendo el anión del LI la parte responsable. 

 

3.5 Mecanismo de inhibición  

3.5.1 Mecanismo de inhibición del acero API 5L X52 en H2SO4 en presencia y ausencia de IC 

La primera reacción que ocurre dentro del sistema es la disociación del ácido sulfúrico en el medio. 

En primera instancia, el H2SO4 en solución se disocia en dos etapas, dando la formación de dos 

protones (H+) (Reacciones 33 y 34) (Javidi, Abadeh, Namazi, Yazdanpanah, & Shiri, 2024). 

Primera disociación    

𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐻𝑆𝑂4
− + 𝐻+                                                     (33) 

Segunda disociación      

𝐻𝑆𝑂4
− ↔ 𝑆𝑂4

− + 𝐻+                                                      (34) 
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Cuando el acero al carbono entra en contacto con ácido sulfúrico diluido, se produce un ataque 

inmediato al metal y, de manera, simultánea, ocurre la formación de hidrógeno (evolución de 

hidrógeno o producción de hidrógeno gaseoso) (reacción 35) (Deyab, Zaky, & Nessim, 2017) e 

iones ferrosos (disolución anódica del metal) (Reacción 36); donde es relevante mencionar que la 

reacción de oxidación del hierro se produce en la fase ferrita, mientras tanto la reacción de 

reducción catódica del hidrógeno se produce en la fase cementita (Ouarga, et al., 2023). 

Reacción catódica en solución ácida: 

                                𝐹𝑒(𝐻3𝑂)𝑎𝑑𝑠 + 𝐻3𝑂+ + 𝑒− → 𝐹𝑒 + 𝐻2 ↑ +𝐻2𝑂                            (35) 

Disolución anódica del hierro: 

                                            (𝐹𝑒𝑆𝑂4)𝑎𝑑𝑠 → 𝐹𝑒2+ + 𝑆𝑂4
2−                                       (36) 

Se observa que los iones 𝑆𝑂4
2− son atraídos hacia las zonas anódicas de la superficie del acero, 

siendo adsorbidas para formar el complejo 𝐹𝑒𝑆𝑂4
2−, posteriormente al perder sus electrones 

forman el 𝐹𝑒𝑆𝑂4, el cual es liberado a la solución en forma de 𝐹𝑒2+𝑦 𝑆𝑂4
2−. También se promovió 

la formación de sulfatos de hierro hidratados como rozenita y melanterita, de igual manera se 

pudieron generar oxihidroxidos de hierro como akagenita, lepidocrocita y/o goethita (Gómez-

Sánchez, et al., 2019; Likhanova, et al., 2010).  

El mecanismo de las reacciones anódicas (reacción: 37-39) describen la adsorción del LI a partir 

del complejo formado [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑑𝑠 atrayendo al catión del LI estudiado (𝐼𝑚)+. 

[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑑𝑠 + (𝐼𝑚)+ → [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4

2−𝐼𝑚+]𝑎𝑑𝑠                        (37) 

[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4
2−𝐼𝑚+]𝑎𝑑𝑠 →  [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4𝐼𝑚]𝑎𝑑𝑠

−          (38) 

[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4𝐼𝑚]𝑎𝑑𝑠
− + (𝐼𝑚)+ + (𝐼𝑚)+ + 𝑆𝑂4

2− → ([𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4]𝑎𝑑𝑠𝐼𝑚)−𝐼𝑚+𝑆𝑂4
2−      (39) 

La interacción inicial de los iones SO4
2- y la superficie cargada positivamente es a través de fuerzas 

coulómbicas (reacción 37), formando el complejo [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑑𝑠 que atrae a los iones 

(𝐼𝑚)+ por medio de una adsorción física (fuerzas electroestáticas) formándose una capa 

[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4
2−𝐼𝑚+]𝑎𝑑𝑠. 

La reacción 38 sugiere la generación del complejo [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)𝑛𝑆𝑂4𝐼𝑚]𝑎𝑑𝑠
− , a partir de la posibilidad 

que el ion (𝐼𝑚)+ acepte electrones aportados por la superficie del hierro. Esta suposición es 
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soportada con los resultados de las Δ𝐺°𝑎𝑑𝑠, donde dan la pauta a considerar un proceso de 

adsorción preferentemente químico en la superficie. Después, ocurre la formación de la película a 

partir de los iones presentes en el seno de la solución electrolítica (reacción 40). También sugiere 

que la interacción del anión del LI (A-) con la superficie (reacción 40) atraen al (𝐼𝑚)+a partir de 

fuerzas de atracción generando el complejo (𝐹𝑒𝐴−𝐼𝑚+)𝑎𝑑𝑠(reacción 41). 

                         𝐹𝑒 + 𝐴− ⇌ (𝐹𝑒𝐴−)𝑎𝑑𝑠     (40) 

(𝐹𝑒𝐴−)𝑎𝑑𝑠 + (𝐼𝑚+) → (𝐹𝑒𝐴−𝐼𝑚+)𝑎𝑑𝑠    (41) 

En la figura 19 de forma esquemática muestra una explicación grafica del mecanismo de inhibición 

de los sitios anódicos de las reacciones anteriormente descritas para el medio de H2SO4 1M.  

 

Figura 19. Mecanismo de inhibición de los sitios anódicos en el acero API 5L X52 expuesto a 

H2SO4 1M en ausencia y presencia de IC 

 

En cuanto a la parte catódica en presencia de IC los iones (𝐼𝑚+), se atraen por medio de fuerzas 

de Van der Waals a la superficie del hierro, donde el proceso comienza por medio de la fisisorción 

(reacción 42), sin embargo, no se descarta la formación de complejos de hierro-LI por medio de 

un proceso de quimisorción (reacción 43) (Frini & Maaoui, 1997). 

𝐹𝑒 + [𝐼𝑚+] ⇌ 𝐹𝑒[𝐼𝑚+]𝑎𝑑𝑠                                                (42) 

𝐹𝑒[𝐼𝑚+]𝑎𝑑𝑠 + 𝑒− → 𝐹𝑒[𝐼𝑚]𝑎𝑑𝑠                                             (43) 

Las siguientes reacciones muestran que las moléculas de agua adsorbidas (reacción 44) son 

sustituidas por el LI (reacción 45), dejando la posibilidad de que este atraiga más iones inhibidores 

y/o corrosivos.  

𝐹𝑒𝐻2𝑂𝑎𝑑𝑠 + (𝐼𝑚+𝐴−) ⇌ 𝐹𝑒(𝐼𝑚+𝐴−)𝑎𝑑𝑠 + 𝐻2𝑂                         (44) 
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𝐹𝑒[𝐼𝑚+]𝑎𝑑𝑠 + 𝑒− → 𝐹𝑒[𝐼𝑚]𝑎𝑑𝑠                                          (45) 

El mecanismo de adsorción se presenta en la figura 20, donde se observa la competencia de los 

iones 𝐻3𝑂+ e 𝐼𝑚+por ocupar los sitios catódicos del hierro.  

 

Figura 20. Mecanismo de inhibición de los sitios catódicos en el acero API X52 expuesto a 

H2SO4 y HCl en ausencia y presencia de IC 

 

3.5.2 Mecanismo de inhibición del acero API 5L X52 en HCl en presencia y ausencia de IC 

El proceso de corrosión del acero por HCl se divide en dos reacciones electroquímicas parciales 

esenciales: una anódica (reacción 46) y catódica. En primera instancia, el Fe, componente principal 

del acero, se oxida y se liberan iones Fe2+ al electrolito, proceso que genera electrones libres 

circulando por el metal. En este mecanismo, los intermediarios adsorbidos [FeOH]ads y 

[FeClOH]ads juegan un papel crucial en la determinación de la velocidad de disolución del acero 

(Lai, et al., 2016).  

Reacción general: 

[𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻] + 𝐻+ ↔ 𝐹𝑒2+ + 𝐶𝑙− + 𝐻2𝑂                                            (46) 

El mecanismo anódico de la reacción 47 describe la adsorción del LI a partir del complejo formado 

atrayendo al catión del LI estudiado (𝐼𝑚)+. 

[𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻𝐼𝑚 ]𝑎𝑑𝑠
− + (𝐼𝑚)+ + 𝐶𝑙− → ([𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻]𝑎𝑑𝑠𝐼𝑚)−𝐼𝑚+𝐶𝑙−               (47) 
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También se sugiere que la interacción del anión del LI (A-) con la superficie (reacción 48) atraen 

al (𝐼𝑚)+a partir de fuerzas de atracción generando el complejo ([𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻𝐼𝑚 ]𝐴− ∙

𝐼𝑚+)𝑎𝑑𝑠 

 (reacción 49). 

[𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻𝐼𝑚 ]𝑎𝑑𝑠
− + 𝐴− → [𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻𝐼𝑚 ∙ 𝐴−]𝑎𝑑𝑠

                          (48) 

[𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻𝐼𝑚 ∙ 𝐴−]𝑎𝑑𝑠
 + 𝐼𝑚+ → ([𝐹𝑒𝐶𝑙𝑂𝐻𝐼𝑚 ]𝐴− ∙ 𝐼𝑚+)𝑎𝑑𝑠

            (49) 

 

En la figura 21 se muestra el mecanismo en presencia y ausencia del LI en el medio de HCl 1M. 

 

Figura 21. Mecanismo de inhibición de los sitios anódicos en el acero API 5L X52 expuesto a 

HCl 1M en ausencia y presencia de IC 
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Conclusiones 

Las pruebas de PDP e EIS concluyeron que el LI 1-buti-3-metilimidazolio dicianamida actúa como 

inhibidor de la corrosión efectivo para el acero API X52 en los medios de HCl y H2SO4 1M. Este 

fenómeno de inhibición se debió a la adsorción de moléculas del compuesto, las cuales bloquearon 

los sitos activos.  

El mecanismo de protección del LI en HCl y H2SO4 1M fueron totalmente diferentes y estuvieron 

relacionados principalmente al tipo de iones presentes en el medio [(HCl: Cl-, OH- y O2-), (H2SO4: 

SO4
2-, O2-, OH-)]. Por ello, la capacidad de adsorción del LI fue diferente sobre la superficie.  

Las pruebas PDP confirmaron que este compuesto puede ser clasificado como IC de tipo mixto 

con preferencia al lado anódico en HCl 1M, mientras que en H2SO4 1M el LI se comportó como 

un IC de tipo anódico.  

Las pruebas de EIS confirmaron nuevamente que la resistencia a la transferencia de carga eléctrica 

si es afectada por la presencia del LI. Además, la resistencia a la polarización evidenció la 

adsorción de moléculas de LI sobre la superficie del acero. Como resultado la máxima EI fue de 

27% a 100 ppm para el medio de H2SO4 1M y 83% a 100 ppm para el medio de HCl.  

El estudio de isotermas de adsorción y parámetros termodinámicos reveló que el Líquido Iónico 

(LI) se adsorbe de manera espontánea sobre el acero API 5L X52, lo cual es confirmado por los 

valores negativos ΔG. El proceso se establece mediante un mecanismo mixto de quimisorción en 

las zonas catódicas (por retrodonación de electrones del anillo aromático) y la fisisorción en las 

zonas anódicas (por fuerzas de Van der Waals del anión). Esta acción dual garantizó la formación 

de una capa protectora estable. 

El mecanismo de inhibición hipotético propuesto en el estudio para ambos medios, proporcionó 

una explicación de la importancia de la configuración química del catión y el anión, donde los 

grupos funcionales y anillo aromático fueron los responsables de la adsorción del compuesto con 

la superficie del acero.  

Se concluye que el líquido iónico [BMIM]N(CN)2 es un inhibidor de corrosión (IC) altamente 

eficiente para la protección del API 5L X52, Su desempeño fue superior en el medio de HCl que 

en H2SO4, lo cual subraya su potencial como protector en ambientes ácidos con iones cloruro 
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