/Sociedad Mexicana
/~ N deElectroquimica

Memorias del

Congreso Nacional de Ia
Sociedad Mexicana de
Electroquimica

I _ISSN 2448-6191

XL CONGRESO NACIONAL DE LA SOCIEDAD
MEXICANA DE ELECTROQUIMICA 2025

SMEQ 2025 18th Meeting of the Mexican Section of the
Electrochemical Society

Ciudad de México, México
Septiembre 2025




Reserva de Derechos

Este libro incluye articulos clasificados dentro de las dreas de las ciencias electroquimicas
de: Electroquimica Analitica (EA), Ingenieria Electroquimica y Aplicaciones Tecnolégicas (IE),
Electroquimica Molecular y Bioelectroquimica (EMB), Electroquimica Electroquimica
Ambiental (EAM), Corrosién y Tratamientos de Superficies (CTS), Conversion y
Almacenamiento de Energia (CAE), Educacién Electroquimica (EE).

Los autores participantes son responsables directos del contenido de sus articulos y
asumen toda responsabilidad por la publicacién de estos, motivo por el cual el compilador de
la memoria se declara exento de toda responsabilidad relacionada con el contenido de los
mismos.

Derechos reservados

Septiembre, 2025

D.R. ©Publicaciones SMEQ

Barranca del Muerto 26, Col. Crédito Constructor
Alcaldia Benito Juarez, 03940, Ciudad de México, México
www.SMEQ.org.mx/Memorias/ XLSMEQ.pdf

Ciudad de México, México — septiembre 2025

Reservados todos los derechos. Ni todo el material ni parte de él pueden ser reproducidos,
archivados o transmitidos en forma ninguna o mediante sistemas electrénico, mecanicos de
fotocopia, memoria o cualquier otro sin permiso escrito de los titulares.

iii
XL CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA



Memorias del Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Electroquimica Vol.9, No.
1, 2025 - Julio 2026, es una publicaciéon anual de la Sociedad Mexicana de electroquimica A.C.
editada a través de Publicaciones SMEQ por la Sociedad Mexicana de Electroquimica, Barranca
del Muerto 26, Col. Crédito Constructor. Alcaldia Benito Juarez, 03940, Ciudad de México,
México www.smeq.org.mx. Reserva de Derecho al Uso Exclusivo 04-2017-072515390400- 203,
otorgada por el Instituto Nacional del Derecho de Autor e ISSN 2448-6191.

Responsable de la dltima actualizacion de este Numero en la Sociedad Mexicana de
Eelctroquimica, Dr. Facundo Almeraya Calderén, Barranca del Muerto 26, Col. Crédito
Constructor. Alcaldia Benito Juarez, 03940, Ciudad de México, México. Fecha de ultima
modificacion, 20 de Octubre 2024.

Los autores participantes son responsables directos del contenido de sus articulos y
asumen toda responsabilidad por la publicacién de estos, motivo por el cual, los compiladores
y recopiladores de la memoria se declaran exentos de toda responsabilidad relacionada con el
contenido de los mismos.

Liga de acceso:

http:/ /www.SMEQ.org.mx/Memorias/ XLSMEQ.pdf

XL CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA



CTS-PP23

A
NN

Y\
.ﬂ "‘ '\ XL CONGRESO NACIONAL DE LA SOCIEDAD
— \ MEICANADE SLECTROQUINECA 2025
Sociedad Mexicana SMEQ 2025 B4 Masting 10100 W asicen Seitioe. o the
P~ de Electroquimica \ m‘ v i :

"."' /
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RESUMEN
La impedancia ha demostrado ser una herramienta versétil durante més de dos décadas,

ampliamente utilizada en la electroquimica y fisica, para estudiar materiales conductores y sus
interfaces mediante la aplicacion de estimulos externos de voltaje (V) o corriente (I). En afios
recientes, su uso se haextendido a campo de la biotecnologia para el diagndstico microbiol dgico.
No obstante, su mayor relevancia se encuentraen el &rea de la corrosion, donde la Espectrroscopia
de impedancia Electroguimica (EIS) se ha consolidado como una de las metodol ogias més eficaces
parael control, evaluacion y monitoreo de este fenébmeno. La corrosion constituye un problema de
gran impacto econémico y socia, a generar altos costos de mantenimiento, contaminacion y
sustitucion de estructuras metélicas, especiamente de acero. Este proceso se origina por la
interaccién quimica con medios acuosos y ocurre en la interfase metal/electrolito a través de
mecanismos de transferencia de carga y difusion ionica. Conprender estos mecanismos resulta
fundamental paradisefiar estrategias de control y prolongar lavidatil delosmateriales en servicio
en ambientes agresivos. La EIS permite caracterizar |os procesos el ectroquimicos asociados a la
corrosion, aportando informacion sobra la cinética de reaccion. L os datos obtenidos en laforma de
Nyquist mediante un potencidstato/gal vanostato y su posterior validacion con un circuito eléctrico
equivalente (CEE) proporcionan una interpretacion fisica confiable del sistema en estudio en
condiciones experimentales. Este trabajo expone aspectos fundamentales del uso de laEIS en la

evaluacion de la corrosion de aceros, destacando su aplicabilidad como unatécnica no destructiva.
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Transferencia de carga, Impulso e éctrico, Circuito equivaente, Aceros, Reacciones quimicas.

1. INTRODUCCION

Las mediciones de impedancia en corriente alterna (AC) se han utilizado durante mas de
veinte afos en electroquimica y fisica para investigar las propiedades eléctricas de materiales
conductores y sus interfaces, empleando un impulso eléctrico externo (voltaje, V, o corriente, 1)
como fuerzaimpulsora. Su aplicacion sigue siendo una de las técnicas mas Utiles para el control y
monitoreo de la corrosion. La corrosion ha sido desde hace tiempo uno de los obstéculos mas
costosos para numerosas industrias, ya que se trata de un fendmeno destructivo del acero causado
por la interaccion quimica con ambientes acuosos, que ocurre en la interfaz entre el meta y €
electrolito, generando un proceso de transferencia de carga eléctrica o difusion iénica. En
consecuencia, mediante la técnica EIS es posible determinar el mecanismo que enfrentan las
reacciones de corrosion en términos cinéticos[1,2].

La corrosion de los aceros representa, a nivel mundial, uno de los problemas mas costosos a
los que las industrias se enfrentan diariamente. Este fendmeno ocurre tanto por las condiciones
agresivas presentes durante los procesos de fabricacion de piezas de acero, como por la fala
prematura de herramientas debido ala corrosién bajo esfuerzo (SCC) o por el deterioro progresivo
de componentes en equipos y maguinaria en servicio. Laindustria de la construccion es un claro
ejemplo, dado que € acero constituye un material esencial en la edificacion de puentes, tuneles,
torres, edificios, aeropuertos, carreteras, plantas e infraestructuras ferroviarias. Estas estructuras
suelen estar expuestas al aire libre, bgjo condiciones atmosféricas variables, y con frecuencia en
entornos atamente contaminados que aceleran la degradacion del acero a tasas de corrosion
significativas. Ademas, los aceros se emplean ampliamente en sectores como la mineria, €l
transporte de fluidos por tuberias, la construccion naval, lamaquinariaagricolay el equipo pesado,

donde también son vulnerables a diversos mecanismos de corrosion [1-4].
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De acuerdo con Zaki Ahmad [5], €l concepto de corrosion debe definirse considerando el
entorno en € cua los materiales metélicos permanecen en servicio durante largos periodos de
exposicion. En este sentido, practicamente todos |os ambientes son corrosivos en mayor o menor
medida, incluyendo: i) lahumedad del aire, ii) aguas dulces, destiladas, fluviaes, salinasy marinas,
iii) atmosferas urbanas, marinas e industriales, iv) vapor y gases, v) amoniaco y sulfuro de
hidrégeno, vi) didxido de azufre y éxidos de nitrégeno, asi como vii) gases combustibles, acidos,
acalisy suelos.

Por o que, el concepto de corrosién en |os aceros se define como un proceso el ectroguimico
natural que destruye laintegridad de la estructura metélica en presencia de cual quier ambiente que
contenga humedad y oxigeno. Este proceso involucra dos reacciones electroquimicas que pueden
ocurrir de manera esponténea en la interfase entre el metal y el medio acuoso, de acuerdo con la
ley delatermodinamica. La primeracorresponde alareaccion del metal base con especies quimicas
del medio (Ec. 1) (esdecir, lareaccion de oxidacion anddica, mediante la cual €l sustrato metélico
libera electrones). La segunda es la reaccion de reduccidn de un agente oxidante (Ec. 2) (es decir,
lareaccién catddica, que compensa la deficiencia de el ectrones mediante la reduccién de protones

en la superficie metdlica).

Reaccion anddica Reaccion catddica (reduccion Reaccion total:
(disolucion del hierro): de oxigeno):
Fe — Fe? + 2e (1) 0, + 2H,0 + 4e~ — 40H (2) | 2Fe + O: + 2H.0 — 2Fe(OH): (3)
Oxidacion a Herrumbre (4)
2Fe(OH)2 + 202 + H20 — 2Fe(OH)s
2Fe(OH); — Fe205-H.0 + H>0

El intercambio de electrones entre las reacciones anddicas y catddicas genera un flujo de
corriente electronicaatravés de lainterfase metélica, conocido como potencial de corrosion (Ecorr).
Este corresponde al valor en el cual ambas reacciones acopladas se encuentran en equilibrio. Sin
embargo, al aplicar un potencial eléctrico ala superficie metélica significativamente mayor que el

Ecorr, €s posible favorecer la reaccion de disoluciéon del metal (Ec. 3y 4), generando especies
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solubles que se difunden en la solucién acuosa [4,5]. En este entido, la corrosion del acero en un
ambiente himedo y aereado se desarrolla mediante un proceso electroquimico que involucra
reacciones anddicasy catddicas acopladas. Lareaccion anodica (Ec. 1) consiste en la oxidacion del
hierro, en la que cada atomo de Fe® pierde dos electrones para formar Fe?*. Esta reaccion presenta
un potencial estandar aproximado de —0.44 a—-0.50 V frente a electrodo estandar de Ag/AQCl, y
de maneraaidada, su energialibre de Gibbs (AG® ~ +85 kJ/mol), lo que indica que no es capaz de
desarrollarse espontaneamente. Sin embargo, la reaccion catodica (Ec. 2), que corresponde a la
reduccion de oxigeno disuelto en presencia de agua formando iones hidréxido, tiene un potencial
estdndar de aproximadamente —0.40 V y un AG® ~ —154 kJ/mol, lo que la hace ser espontanea. El
acoplamiento de estas dos semirreacciones dalugar alareaccién total (Ec. 3y 4). En este proceso,
los electrones liberados por la oxidacion del hierro fluyen hacia los sitios catddicos donde ocurre
lareduccion del oxigeno. Laenergialiberada por lareaccion catodica es suficiente para compensar
la energia requerida por la reaccion anodica, resultando en un AG® total negativo (= —69 kJ/mol),
lo que confirma la espontaneidad del proceso de corrosion. El flujo de electrones desde el &nodo
hacia el catodo através de la superficie metdlica genera la corriente de corrosién, mientras que la
formacion de Fe(OH): representa el inicio de la capa de productos de corrosion, que posteriormente
puede transformarse en Oxidos e hidréxidos de hierro més estables. Este andlisis permite
comprender la cinética de la corrosion y la relacion entre las semirreacciones, mostrando la
importancia de como la reduccion catédica impulsa la oxidacion del acero en ambientes himedos
y aereados.

Esto sugiere que @ hierro (Fe®) contenido en el acero como componente base se oxiday que
este proceso depende de la energia libre, actuando como fuerza motriz del potencia de corrosion
(Ecorr). Latransferencia de carga (iones/electrones) a través de la interfase metalica reacciona con
el oxigeno presente en la superficie del acero, dando lugar a crecimiento de un producto de
corrosion inestable en forma de una capa de 0xido poroso y grueso (conocida como 6xido o
herrumbre), que ocupa un mayor volumen que el materia original. Sin embargo, los 6xidos de

hierro hidratados no se consideran una capa protectora sobre los aceros en presencia de iones

22 AL 26 DE SEPTIEMBRE DEL 2025
CDMX

1467



XL CONGRESO NACIONAL DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA

18TH MEETING OF THE MEXICAN SECTION OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIETY

negativos como CI-, SO+~ 0 NOs>. La Figura 1 muestra un ejemplo tipico del mecanismo de
degradacién de estructuras de concreto debido a la corrosion del acero de refuerzo embebido en
ellas: i) inicialmente, los poros del concreto sirven como via de acceso para |os iones negativos
provenientes del ambiente; ii) posteriormente, la corrosion reduce el érea de la seccion transversal
de la barra de acero; iii) se producen 6xidos (6xido férrico hidratado, herrumbre) con un volumen
mayor, generando tensiones de traccion en las areas circundantes del concreto, 1o que provoca
agrietamiento y, eventualmente, falla estructural del concreto [6]. En otras condiciones, puede
formarse una delgada pelicula de dxido sobre el metal base que proporciona proteccion frente al
atague corrosivo, lo cua es esencia para que los aceros sean funcionales cuando se exponen a
condiciones atmosféricas severas durante su uso. Esta pelicula pasiva es tan delgada que resulta
imperceptible; sin embargo, puede autorepararse de manerainmedi ata cuando serayao seretirade
manera intenciona. Un gemplo de esta propiedad es la existencia de diversos tipos de aceros
inoxidables, que generalmente contienen una proporcién significativade cromo (12 a25 % en peso)
junto con niquel y molibdeno. La presencia de cromo previene la formacion de hidroxido férrico
[Fe(OH)2] como producto de la corrosion, ya que reacciona con el oxigeno del ambiente para
formar una capa de 6xido pasiva adherente (Cr203), confiriendo asi una resistencia notable al ataque
corrosivo del metal subyacente. Ademas, esta capa de Oxido puede regenerarse por si misma en
presencia de oxigeno [4, 7-9].

Estructura de

Productos de Concreto

corrosion

Varillade
acero

2

Grietas y fisuras

Figura 1. Modelo fisico y quimico que representalafalla del concreto debido ala corrosion del acero de refuerzo.
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Basandose en estos conceptos fundamentales, una de las principales ventajas del acero
inoxidable es su dtaresistencia ala corrosion. En combinacion con otros elementos de aleacion,
también puede ofrecer una elevada resistencia mecanica, 1o que lo convierte en un material
adecuado para multiples aplicaciones donde se requiere durabilidad en ambientes agresivos. Su uso
se extiende a sectores domésticos (cubiertos, cuchillas, electrodomésticos y electronicos),
arquitecténicos (estructuras, pasamanos, barras de refuerzo de concreto, componentes de edificios,
cables para puentes y obras costeras), transporte (sistemas de escape automotrices, contenedores
navales, camiones de desechos y cisternas de quimicos), quimico (recipientes a presion,
contenedores, tuberias, plantas quimicas, tratamiento de aguas residuales), petrdleo y gas
(estructuras de plataformas, maguinaria, tanques de amacenamiento y tuberias), médico
(instrumental quirdrgico, implantes, equipos, aditamentos dentales, alambres y brackets en
ortodoncia), asi como otros usos comunes (envases de alimentos, botellas de bebidas, resortes,
sujetadores, tornillos, tuercas, arandelasy cables) [10].

Paralos aceros convencional es producidos mediante procesos de fundicién, los productos de
acero mas utilizados son aquellos que contienen pequefias cantidades de elementos de aleacion,
como losaceros al carbono simples (Mn, Si, S, P), losaceros aleados (Cu, Ni, Cr o0 Al) y los aceros
para herramientas o0 maquinaria (W, Mo, Co, B y V). La adicion de estos elementos de aleacion
proporciona resistencia mecénica, ductilidad, maquinabilidad y una resistencia sustancial a la
corrosion. Sin embargo, estos aceros no poseen la misma capacidad de proteccién frente a la
corrosion que el acero inoxidable; la pelicula de 6xido formada en su superficie tiene solo unos
pocos micrémetros de espesor y presentamicroporos o defectos de crecimiento, por 1o que se puede
inferir que esta capa de Oxido no protege adecuadamente al metal frente al ataque corrosivo,
considerandose una pasividad temporal limitada. En soluciones acuosas agresivas, la capa de 6xido
poroso puede disolverse o romperse en algunas areas, o que conduce a un atagque localizado
adicional sobre la base de hierro. En aplicaciones industriales, las propiedades superficiales del
acero tienen un impacto significativo en su vida (til y desempefio. Entre los diversos tratamientos

superficiades destinados a proporcionar proteccion mediante capas duras y gruesas, se utilizan
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técnicas de difusion como atmosfera gaseosa, plasma, haz de ionesy bafios de sales, cuya eficacia
depende del tiempo de difusion y de la concentracion de la atmdsfera, resultando en tratamientos
altamente efectivos y de menor costo. Adiciona mente, tratami entos termoquimicos superficiales
como cementacion, nitruracion o boruracion son también ampliamente reconocidos [11-15].

Por otro lado, las soluciones &cidas se utilizan con frecuencia en numerosas aplicaciones
industriales y se consideran los medios mas corrosivos para los aceros. Acidos como HCI, H2SOx,
HNO:s, HsPOs, H2CrO:s, asi como algunas bases como NHs, se emplean habitualmente para limpieza
de superficies, eliminacion de depdsitos de Oxido, procesos de decapado, ataque quimico,
tratamientos superficiales de metalesy sistemas de aguas residual es. Otros usos rel evantesincluyen
equipos de procesamiento de metales, procesamiento quimico, tuberias, industria alimentaria y
plantas quimicas y petroquimicas. Diversos trabajos reportan el uso de compuestos de moléculas
organicas (imidazol, 2-mercapto-benzimidazol, piridina, tiazol, pirrolidina, triazol, entre otros) que
han demostrado propiedades significativas de inhibicion de la corrosion en aceros expuestos a
medios &cidos [16-24]. Estas moléculas deben contener en su estructura grupos el ectronegativos
funcionales, electrones 7, heteroatomos de nitrogeno, azufre u oxigeno, con anillos arométicos o
heterociclicos. En general, los estudios indican que las moléculas se disuelven en una solucién
etanol-agua y se agregan en bajas concentraciones (ppm) al medio &cido. En todos los casos, se
forma sobrela superficie metdicaunacapabarrera de mol écul as organi cas medi ante un mecanismo
de adsorcion, proporcionando asi proteccion frente a la corrosion en aceros bajo condiciones
agresivas[16, 18, 20, 24].

Segun Florian B. Mansfeld (1988), en su investigacion “Do not be afraid of electrochemical
techniques — But use them with care” [25], la corrosion es, afortunadamente, un problema que
puede ser monitoreado mediante dispositivos electronicos (por ejemplo, potencidstatos) que
aplican una sefia eléctrica (V o) paramedir y controlar la transferencia de carga eléctrica, con el
fin de evaluar lacinéticay el mecanismo de | as reacciones de corrosion que ocurren en lainterfase
metal-solution. Paralelamente, la constante mejora de los instrumentos de medicion y la

disponibilidad de software comercial permiten realizar pruebas el ectroquimicas de manera sencilla
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paraeval uar experimentalmente el progreso delacorrosiony su control. Estos avances han captado
la atencidn de las industrias quimica, petroquimica, de procesamiento de alimentos y manufactura
de acero, asi como de laboratorios de investigacion y facultades de educacion superior, que han
respaldado el uso exitoso de técnicas electroquimicas para el monitoreo de la corrosion en aceros.
Técnicas dectroquimicas como la polarizacion lineal (RL), resistencia a la polarizacion (RP) y
polarizacion potenciodinamica se han utilizado durante varias décadas para evaluar fendmenos
basicos como la pasividad de éxidos, los efectos de los elementos de aleacion, la cinética de
reaccion y e uso de inhibidores para controlar el comportamiento frente a la corrosion.

No obstante, es importante considerar las limitaciones de las técnicas de polarizacion que
utilizan corriente continua (DC) para perturbar el equilibrio de la interfase metal -electralito, en
particular la caida éhmica (ohmic drop), que a menudo se ignora. Esta ocurre cuando la corriente
fluye através de laresistencia de la solucion de pruebay laresistencia de |os cables de conexion a
los electrodos de |a celda el ectroquimica (resistencia no compensada, IR) [25]. Los efectos de IR
pueden causar distorsiones significativas en las curvas de polarizacién, llevando a estimaciones
erroneas de la velocidad de corrosién e informacion incorrecta del modelo cinético representado
por |as curvas potenciodinamicas. Ante esta limitacion, en la Gltima década ha surgido una técnica
mas adecuada para estudios de corrosi0n, estas es la Espectroscopia de | mpedancia Electroquimica
(EIS), que utiliza una pequeiia amplitud de corriente aterna (AC) en un dominio de frecuencias
determinado aplicado a sistema de corrosion en estudio. Los datos de EIS suelen recopilarse
mediante un potencidstato/galvanostato y posteriormente ajustarse a un modelo de circuito
eléctrico equivalente (CEE) para su interpretacion y andlisis, buscando fundamentalmente una
interpretacion fisica significativa. Segun diversos estudios[26-33], la EI'S se considera una técnica
electroquimica moderna y exitosa, con gran evolucion en los Ultimos afios, convirtiéndose en una
herramienta analitica esencial en investigacion en ciencia de materiales. Su versatilidad y
sensibilidad permiten su amplio uso en estudios de corrosién y control de la misma, monitoreo de
propiedades de polimeros o cerdmicas conductoras electronicamente e iénicamente, coloides y

recubrimientos, mediciones en semiconductores y electrolitos solidos, estudios de cinética
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electroquimica en interfaces electrodo-medio, asi como la determinacion de mecanismos de
conduccion o difusién, reacciones y procesos [34]. La evaluacion préctica de la técnica de EIS
puede resultar dificil de comprender para personas no especidistas debido a la falta de
conocimiento sobre | 0s aspectos tedricos basi cos y experiencia con las mediciones experimental es.
Sin embargo, es posible lograr una interpretacion y analisis l6gicos de los datos de impedancia
obtenidos para un sistema practico determinado, como los estudiados en estainvestigacion. En este
sentido, para evitar incertidumbres y malas interpretaciones de los datos de impedancia, debe
establ ecerse una correlacion analitica de | os parametrosfisicos, quimicosy de fabricacion mediante
un model o de circuito eléctrico equivalente (CEE), confiriendo asi un sentido comin alarespuesta
de impedancia.

LaElS se puede aplicar parael andlisis electroquimico y laevaluacion de laintegridad de los
aceros en diversos escenarios practicos, incluyendo: mediciones en su condicion recibida, estudio
de la cinética de reacciones de oxidacién en diferentes soluciones acuosas, evaluacion de aceros
corroidos bajo condiciones no estacionarias, monitoreo de la corrosion en materiales de concreto
reforzado, control de la corrosion mediante moléculas organicas o liquidos naturales extractos de
plantas, proteccion mediante recubrimientos duros y control de la corrosion en aceros utilizados
como envases de alimentos o bebidas. Esta técnica permite correlacionar |os datos experimentales
con los mecanismos de corrosion y proporcionainformacion critica parael disefio de estrategias de

proteccion 'y prolongacion de lavida Util de los materiales.

2. CONDICIONESEXPERIMENTALES

2.1. Materialesy equipos

Para este estudio, se seleccionan muestras representativas de acero, las cuales son seccionadas
en forma circular para garantizar uniformidad en su geometria. Posteriormente, las superficies
expuestas se lijaron con papel abrasivo desde un grado de 100 hasta 600# SiC. Las pruebas de
corrosion se realizan en una celda electroquimica, basada en un disefio especializado de acuerdo

con la propuesta de H. Herrera H. [20], como la que se muestra en la Figura 2. Este disefio
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contemplalainsercién por la parte superior de un electrodo de referencia de plata/cloruro de plata
saturado (RE-AQ/AQCI), seleccionado por su alta estabilidad y precision en la medicion de
potenciales. Como electrodo auxiliar (CE) se empled una barra de grafito, cuya funcion es cerrar
el circuito electroquimico y conducir la corriente aplicada. Finalmente, €l electrodo de trabajo esta
representado por WE y son las muestras de acero, que se exponen directamente a electrolito por la

parte inferior de la celda para evaluar e comportamiento electroquimico en condiciones

controladas.
Ag/AgCl
(RE)
T
ol 1
Barra de
Grafito
(CE)
ol Electrolito
HCI (1M)
——* O-ring

Acero
(WE)

Placa conductora de
electricidad “Al”
(WE)

Figura 2. Representacion esquematica del disefio de la celda electroquimica utilizada en las pruebas de corrosion
(CE= contra electrodo; RE=€lectrodo de referenciay WE= electrodo de trabagjo).

2.2.Caracterizacion Electroquimica
La experimentacion electroquimica se realizG en un equipo potenciostato/gal vanostato
PARSTAT 4000, de la marca Princeton Applied Research para aplicar una pewturbacion en
corriente | 0 en potencial E. Como medio corrosivo se emplearon soluciones &cidas de HCI 1M o
H>SO. 1M, con el proposito de evaluar la respuesta de los aceros en condiciones agresivas.
Inicialmente, se registro el potencia de circuito abierto (Ecor, Potencial de Corrosion) durante 15
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minutos de prueba, adquiriendo un dato por segundo, permitiendo la estabilizacion del sistema de
estudio. Posteriormente, se aplicd la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroguimica
(EIS), mediante un barrido de frecuencia en el rango de 100 kHz a 1 mHz, con una amplitud de
perturbacion de 10 mV y adquisicion de datos de 10 puntos por década. Esta secuencia permitio
evaluar la respuesta electroquimica del sistema en un barrido de frecuencias, asi obtener la
resstencia a la transferencia de carga (R.), pardmetro directamente relacionado con la
susceptibilidad a la corrosion en medio acido para diferentes aceros de uso industrial. El area
expuesta del e ectrodo de trabajo, se mantuvo constante de aproximadamente 1.0 cm?, con €l fin de
estandarizar las condiciones experimentales en adquisicién de los datos de la interfase

metal/solucion.

2.3.Andlisis e interpretacion de |os espectrros de impedancia (EIS)

Los datos de EIS son representados en su forma complgja en funcion de la frecuencia,
relacionando laimpedanciarea (Zrea) con su conmpoenente imaginaria (Zim). Laiterpretacion de
estos resultados se realiza mediante la correlacion matematica con modelo fisico—eléctrico,
comumnente denominado Circuito Eléctrico Equivalente (CEE). Dicho modelo estaintegrado por
componentes el ectricos ideal es, como resistencias (R), capacitores (C) einductores (L), conectados
en serie 0 en paralelo, con el propdsito de reproducir |0s espectros experimentales obtenidos. En la
Figura 3 se muestran algunos modelos de CEE disefiados para describir los diferentes procesos
electroquimicos analizados en este estudio, para comprender los espectros de EIS registrados
experimental mente.

Lafigura presenta seis configuraciones de circuitos el éctricos equiva entes (CEE) empleados
para modelar distintos fendmenos electroquimicos en la interfaz electrodo/electrolito: (1) Doble
capa electroguimica, modelo basico (Randles). Incluye una resistencia del electrolito (Rs), una
resistenciade transferenciade carga (R1) y un capacitor deladoble capa (C1). Representa procesos
de intercambio de carga en la interfase metal/electrolito. (2) Productos de oxidacion, incluye un

segundo par de R2-C2 en paralelo al circuito de doble capa. Modelalaformacion de capas pasivas
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u 6xidos superficiales. (3) Recubrimientos, este ECC incluye multiples e ementos R—-C en paralelo,
representando la presencia de peliculas protectoras. Permite evauar laintegridad y porosidad de
recubrimientos organicos o inorganicos. (4) Mecanismos de corrosion, describe procesos
competitivos de transferencia de cargay acumulacion de productos en lainterfase. (5) Procesos de
adsorcién, integra un e emento inductivo (L), que representa fendmenos asociados ala adsorcién o
relgjacion de especies quimicas en la superficie metdica. (6) Control por difusion, sustituye una
rama capacitiva por e elemento de Warburg (Zw), que representa la resistencia a transporte de

masay difusionionicaen e electralito.

CIRCUITOS ELECTRICOS EQUIVALENTES (ECC)
A R €2y 21T
| ~ [ [ Ry
Gt A | o]
—AAA—
Rt A, A
Doble capa electroquimica 1 Productos de oxidacion 2
LA
“ Y : } : R
[ — .
o IL_J'W_' - —AMY AA—s
Recubrimientos 3 Mecanismos de corrosion
1 c1
" s Rs
= — ~AAV\—e
e A'AV [0 o
R
u
Procesos de adsorcion ¢ Control por difusiéon

Figura 3. Circuitos eléctricos equivalentes (CEE) comUnmente utilizados para interpretar |os espectros de
impedancia electroquimica (EIS) [35].
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3. RESULTADOSY DISCUSION

EnlaFigura4, se muestrael diagrama de Nyquist, que representala simulacin experimental
de la respuesta de impedancia para los componentes RC conectados en serie, los cuales se
comportan de manera capacitiva al aplicar un voltaje aterno de forrma siusoidal [E(t)=EO-sin(wt)]
de aproximadamente 10 mV a 1 Hz como energia de perturbacion. EI modelo #1 representa un
arreglo simple de resistencias y capacitores en serie y en paralelo, en € cual una resistencia de
3.3kQ estd conectada en paralelo con un capacitor de 1 uF, y posteriormente en serie con otra
resistencia de 276 Q. Este modelo describe en forma andloga € fendmeno fisico de un metal bajo
ataque corrosivo por transferencia de carga el ectronica en lainterfaz metal/el ectrolito, tal esel caso
de los aceros 1045, 4140 y 8620 en 1M HCl.

~Zmagirary | 02 ]
| [ CIRCUITO #1 (a) g (b)
| Experments 1M HCI-Sin Inhibvdor -9
9 '.mn..l)CT."ﬂ - = ~  JUSE BeZY
R, g
- R, '
: d 2 Anies >
t B N !
Wartas ! Y X
| af %o -3}( k 3 ;
LAV // =0 Ry / [ ",_ \ '71
L i ® Ao - N o3 :
s N g 4 B
s XL Lﬁ i/ A L R §
! i / \ ¢ { 1 ! .
,’l \ Foreal 112 -rmwf)
itT - S - R(r
R, Zreal| 1)) Zy =

by — R + T
- ? 1 4+ )(UC(”R‘-f

(3) = (E=Re=5) + e

Figura 4. Datos de impedancia de un modelo EEC ssimple; a) circuito #1, elementos RC en paralelo seguido de una
resistencia en seriey b corrosion debida alatransferencia de carga. Ro=276 Q, R1=3.3 kQ, C1=1 pF [35].
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Lainformacién contenida en |os espectros de impedancia es claramente visible en la Figura
4(a), ya que es posible determinar los valores de las frecuencias correspondientes a la resistencia
delasolucion (Rs), laresistenciaalatransferencia de carga (Rx) y la capacitancia de la doble capa
(Ca). A partir del diagrama de Nyquist mostrado en laFigura 4(b) paralos aceros evaluados en 1M
HCI, laCq seobservaclaramente como un semicircul o bien definido (una sola constante de tiempo)
en todo e dominio de frecuencias, resultado del comportamiento del circuito el éctrico equivalente
#1. El diametro de este semicirculo corresponde a valor de Ry, mientras que Rs se determina
leyendo el valor del gjereal (Zrea) en lainterseccion aatafrecuencia. Sin embargo, S se considera
la frecuencia angular maxima (ome), definida como la frecuencia en la que la componente
imaginariade laimpedancia (Zim) alcanza su valor maximo, y conociendo Ry, €l valor de Cy puede
obtenerse mediante la siguiente expresion (Ec. 5):

Cu=——
WmaxRee

Ry

Zr(®) = 77 GwCyRy)

+ (Ro) (6)

Por otro lado, en la Figura 5(a) puede esperarse la aparicion de dos constantes de tiempo
(circuito #2, que corresponde a la combinacion de elementos RC en paralel o conectados en serie),
descrito en laecuacion (7);

R,

1
Zr(t) =
r(®) 1+ jwC,R, 1 + jwCiR,

+ (Ro) (7)

o en la Figura 5(b) (circuito #3, que representa una disposicion en paralelo con conexién
paralela), expresado en la ecuacion (6);

R,
Zy(t) = ———+R{+R 8
1O = T tRibR (®)

o bien en la Figura 5(c) (circuito #4), definido como se expresa a continuaci on:
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Z:(t) = R, + Ra R 1 +R 9
10 = Rt Gl Rill o)+ Ry (9)

De estas ecuaciones, Zt(t), es la respuesta de la impedancia total del sistema o circuito
gléctrico (CEE) como funcién dd tiempo y de la frecuencia angular aplicada, durante la
perturbacion sinuosoidal. El término R/(1+jwCR), es laimpedancia asociada a un circuito RC en
paralelo, R eslaresistencia asociada a procesos de transferencia de carga, o laresistencia asociada
alos poros de la superfiecie, dependiendo del modelo fisico. C esla capacitanciarelacionada a la
doble capa eléctrica o la capacitanciea del recubrimiento de 6xido. En tanto, que término jwCR,
representa la dependencia de la impedancia con la frecuencia angular w=2zf. Ry 0 Rs es la
resistencia de la solucion, que representa la resistencia del e ectrolito entre el electrodo de trabajo
(WE) y € electrodo de referencia (RE).

Z wmagrary | CIRCUITO 83
[ & ¢ b)
- — -
O( -
- ':—J-w—[: aH &
CIRCUITO #2 a) ;}_f R, N L o
- Exprriments < - B
; ® Siudecién 8 oF
= 1] » »
" r & £ Interfase Metalica
1 2 "od .‘
:: ._Qle:'tj R. Fa
- ""l R, “Z agrery | 3
,I‘ — é Interfase Metalica ; C CIRCUITO #4 ()
Q it
A - B o, | " =
3 a " 11 ' PR PP ALI Y -
R & o : R,
& Q ? — W —

? i‘ Pasividad W ’\‘

il )]

’ (] oo wa o - 4

) ol ¢, R
‘l [ et 3 Corrosian
|
{

Figura 5. Simulacion de datos de impedancia; a) circuito #2, RC en paralelo conectados en serie (productos de
oOxidos), b) circuito #3, RC en paralelo seguidos de una resistencia en serie (recubrimiento de pintura), y ¢) circuito
#4 elementos RC en paralelo conectados en serie (mecanismo de corrosion). Ro=276 Q, R1=3.3 kQ, C1=1 pF,
R2=1kQ, C1=10 pF [35].
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Estos modelos de circuitos eléctricos equivalentes (CEE) se utilizan para describir los
espectros de impedancia asociados con la formacion de productos de Oxido derivados de las
reacciones de corrosion en la superficie metélica, con recubrimientos anddicos, o en metales
pintados después de haber sido expuestos a electrolitos corrosivos. En este caso, C1 representa la
capacitancia de la pelicula de 6xido, conectada en paralelo con R1, que corresponde alaresistencia
del 6xido; ambos estan conectados en serie aun circuito RC paralelo que contribuye alarespuesta
eléctrica de lacapa barrerainterna o de lainterfase doble capa (0xido/matriz metdlica). El valor de
la capacitancia del recubrimiento se mide en faradios (F) y depende de su constante dieléctrica ()

y de su espesor (d) esta dada por laexpresion (Ec.10);

EoEA
C. = (10)

donde & es la constante de permitividad eléctrica del vacio (8.85x10 2F/my A corresponde al
areaexpuestadel electrodo. De este modo, se esperaque la capacitancia del recubrimiento aumente
con el tiempo de exposicidn, debido ala absorcion de agua por parte del recubrimiento a través de
caminos conductores ionicos denominados poros. Los cambios en la resistenciay la capacitancia
de los poros pueden emplearse para estimar el grado de corrosién del metal.

Otros tipos de espectros de impedancia cominmente reportados en laliteratura son similares a los
obtenidos mediante la ssimulacién con los circuitos #5 y #6. El circuito #5 corresponde a una
disposicion semejante a circuito #3, en el cual el capacitor ideal C esreemplazado por una bobina

magnética (inductora) L. En este caso, laimpedancia se expresa como:

JwR,L Ry 4
Ry +jwlL 1+ jwCiR,

Zp(t) = R, (11)

De este modo, €l diagrama de impedancia en la Figura 6(a) muestra un semicirculo muy

definido alolargo detodo e rango de frecuencias (proceso de transferencia de carga), acompariado
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de una segunda respuesta inductiva ubicada por debajo del semicirculo en la zona de bajas
frecuencias. Esto indica la presencia de un mecanismo de adsorcién ionica. Esta respuesta de
impedancia es comunmente observada en s stemas el ectroquimi cos donde especies quimicas, iones
0 moléculas son fisicamente adsorbidos en la interfase de la doble capa electroquimica, con un
movimiento eléctrico asociado a su carga. Por su parte, el circuito #6 se deriva del circuito méas
simple (#1), en €l cual laresistencia es reemplazada por otro elemento eléctrico, laimpedancia de
Warburg Zw:

R+ W s
1+ jwC,(Ry + W)@

Zr(t) = Ry (12)

Laimpedancia de Warburg esta relacionada con €l control por difusion de especies, el cual
ocurre cuando laconcentracion superficial de unaespecie e ectroguimicamente activavariadurante
el ciclo de corriente alterna. Por o tanto, debe considerarse la impedancia asociada a reacciones
catddicas, como |lareduccién de oxigeno, un proceso comun en los sistemas de corrosion. Laforma

general de unaimpedancia de Warburg seilustra en la Figura 6(b).

CIRCUITO #5 al CIRCUITO %6 b)
1008
] Experimental | Expenmeantal
® Simulacien l ® Siowlaciéon
ul 310 : | — -
1 >
" -or -y
~ ~a _{
= R = 5
: & > : EE i ﬂ' 3
3 c Ry 5 ) P
w Y B 5 wul "1 9
1 o . o N Difusién =@
' o . : n
21 000 -
o e | wE
Inductancia = o FE
O | ; wE Oy ;
i a ‘o 5 1000 p- v
kiq w* |
! s | 9 J | \ L |
) § " LY Y “ - " (L= 3 1= -3 e | -~ == v . - [} == 2
Zwal| 2] Zeal{2)

Figura 6. Simulacion circuitos equivalentes (EEC); a) circuito #5, RC en paralelo dispuestos en paralelo con una
inductancia L (mecanismo de adsorcién), y b) circuito #6, RC en paraelo en serie con laimpedancia de Warburg W
(control por difusion) [35]. Ro =276 Q, R1 = 3.3 kQ, C1 =1 yF, Wo = 0.001 S-se¢0:5
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Sedigtingue claramente dosregiones. un semicircul o atribuido alareaccion detransferencia
de carga y una linea recta con un angulo de 45° respecto a ge de abscisas, correspondiente ala
difusion de los reactivos [6, 36-38]. Este comportamiento es caracteristico de la electroquimica
analitica bgjo control difusivo (W) en las mediciones de corrosion, y se describe mediante la Ec.
(13), donde o es el coeficiente de Warburg, el cual puede calcularse a partir de la pendiente de la

linea recta en el plano complejo de la Figura 6(b).

1
W= w20 (13)

En casos redes, la forma del diagrama de Nyquist ho siempre muestra un semicirculo
perfecto, como ocurre en el caso de un capacitor ideal. Por ello, es necesario reemplazar el capacitor
(C) por un Elemento de Fase Constante (CPE, por sus siglasen inglés), con el fin de compensar la
depresion del semicirculo causada por la dispersion de frecuencias resultante de un sistema
experimental, debidaafactores como lainhomogeneidad de lasuperficie, larugosidad, laporosidad
del eectrodo, € desorden superficial, irregularidades geométricas, entre otros [38]. EI CPE esuna
expresion matemética Util para representar diversos elementos eléctricosy se define como:

(ZCPE = m> (14)

Para obtener el valor de la capacitanciade ladoble capa (Cq) apartir del CPE, es necesario
determinar la frecuencia maxima del semicirculo de Nyquist (wemax), @i cOmo €l exponente n. Este
exponente puede tener valores entre 0.7 y 0.9, aungue permite describir adecuadamente |os datos
experimental es, su interpretacion fisica alin no esta completamente clara. Qo €s una constante con

dimensiones de S-sec”. Laecuacion (15) muestrad calculo de Cq.

Ca= Qo* wi=b  (15)
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En la Figura 7 se muestra la configuracion de un EEC correspondiente a un diagrama de
Nyquist obtenido experimentalmente a partir de un sistema de corrosion. El uso del CPE resulto
atil para gjustar los datos experimentales a un modelo matemético con € fin de obtener €l
comportamiento de corrosion del metal, gemplo e acero al carbono APIX-52-5L en medio &cido
(HCI 1M) [20, 39]. Lavaidacién de los parametros obtenidos a través de un modelo EEC andlogo
puede eval uarse mediante las Transformaciones de Kramers-Kronig (KKT), lo cual se realiza con
€l proposito de evaluar y comprender |os mecanismos que ocurren en lainterfaz del sistema. Las
KKT son relaciones mateméticas entre la parte rea y laparteimaginariade laimpedanciaque deben
cumplirse en datos de impedancia véalidos. Esto significa que, cuando laimpedanciaimaginaria Zim
es conocida paratodas las frecuencias, es posible calcular laimpedanciarea Zea entodo el rango

de frecuencias [40, 41].
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Figura 7. Circuito eléctrico equivalente (EEC) #1 con un CPE para gjustar |os datos de impedancia orrespondientes
alacorrosion de acero expuesto en HCI 1 M. Rs=1.58 Q-cm?, Cy=53.04 pF/cm?, Ry=24.71 Q-cm?[35].
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4. CONCLUSIONES

Este estudio aborda los aspectos fundamentales de la Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS) como una herramienta para comprender |os mecanismos de corrosion en
aceros industriales expuestos a diferentes condiciones corrosivas. Su relevancia radica en ofrecer
unaguia préctica sobre el uso de estatécnica en el campo de latecnologia de corrosion de metales.
Esta investigacion incluye casos practicos de impedancia electroquimica, sustentados en los
principios tedricos y aspectos cualitativos de la EIS, asi como en su interpretacion experimental.
El propdsito es proporcionar criterios que faciliten la toma de decisiones fundamentadas en la
experiencia adquirida durante la aplicaciéon de esta metodologia. Los casos presentados forman
parte de la trayectoria de investigacion del Dr. Héctor Herrera Hernandez (DR.3H) y de su grupo
de estudiantes. Es importante destacar que la EIS se ha extendido a multiples disciplinas de la
cienciay latecnologia, demostrando unaaltaeficienciaen laeva uacion del desempefio eintegridad
de materiales metdlicos. Como es € caso de la publicacion “Electrospinning Technology to
Influence Hep-G2 Cell Growth on PVDF Fiber Mats as Medical Scaffolds: A New Perspective of
Advanced Biomaterial” Journal of Composites Science, 9(8), 401, en el que se aplicala EIS para
analisis bilogogicos. Ademas, su aplicacién no se limita a condiciones estacionarias, ya que
también permite e monitoreo de variables mas compl g as, como los pardmetros de flujo, los cuales
representan de manera mas realista las condiciones de servicio y congtituyen un desafio relevante
parael andisis e interpretacion de los datos de EIS.

El guste de los datos experimentales mediante modelos mateméticos, en particular los
circuitos eéctricos equivalentes (EECs), resulta esencia en el andlisis y validaciéon de la
informaci én obtenida, ya que permite la determinacion de |os pardmetros el éctricos del sistemaque
estan directamente relacionados con la velocidad de corrosion del material bajo estudio, y ademas
de aportar informacion sobre su capacidad de transferencia de carga el ectronica.

En conclusion, la EIS se presenta como una técnica versatil y eficaz para obtener

informacion detallada sobre un sistemay su evolucion en el tiempo, através de la aplicacion de un
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voltgje sinusoidal en funcidn de un rango de frecuencias. Esto permite evaluar las propiedadesy la
viabilidad de los materiales sometidos a condiciones de servicio severas, como los aceros

industriales que fueron considerados en este trabajo de investigacion.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su agradecimiento al Consegjo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias
(CONAHCYT) por & reconocimiento otorgado mediante ladistincién SNI como miembros deinvestigacion, asi como
por la beca mensual recibida. Este trabagjo serealizé en € Laboratorio de Electroquimica Avanzada y Corrosion
de Materiales Industriales de la UAEMex. DR.3H dedica, este trabajo a la memoria del Profesor Florian B.

Mansfeld, por su ensefianza en latécnica EIS.

6. REFERENCIAS

[1] Marcus P, Oudar J. Corrosion Mechanismin Theory and Practice. 1st ed. New York: Marcel
Dekker, Inc.; 1995. 641p. DOI: 10.1201/ 9780203909188.

[2] American Society for Metals. ASM Handbook, Vol. 13A Corrosion: Fundamentals, Testing
and Protection. 10th ed. Ohio: ASM International; 2003. 2597p. DOI: 10.31399/asm.hb.
v13b.9781627081832.

[3] Morcillo M, De laFuente D, Diaz |, Cano H. Atmospheric corrosion of mild steel. Revista de
Metalurgia. 2011;47(5): 1-19. DOI: 10.3989/revmetalm.1125.

[4] Corrosion LD. Surface Chemistry of Metals. 1st ed. Vol. 614p. Florida: Taylor and Francis
Group; 2007. DOI: 10.1201/ 9781439807880.

[5] Ahmad Z. Principles of Corrosion Engineering and Corrosion Control. 1st ed. Vol. 656p.
Oxford: Butterworth Heinemann; 2006. DOI: 10.1016/ B978-0-7506-5924-6.X5000-4.

[6] HerreraHernandez H, Gonzalez Diaz F, Fajardo San Miguel G, Veldzquez Altamirano JC,
Gonzéalez Moran CO, Morales Hernandez J. Electrochemical impedance spectroscopy as a
practical tool for monitoring the carbonation process on reinforced concrete structures. Arabian
Journal for Science and Engineering. 2019;44:10087-10103. DOI: 10.1007/s13369-019-04041-z.
[7] Khatak HS, Rgj B. Corrosion of Austenitic Stainless Steels. 1st ed. Alpha Science
International: Pangbourne; 2002. 400p. DOI: 10.1002/maco.200490073.

[8] Kelly RG, Scully JR, Shoesmith DW, Buchheit RG. Electrochemical Techniquesin Corrosion
Science and Engineering. 1st ed. New Y ork: Marcel Dekker Incorporation; 2002. 440p. DOI:
10.1201/9780203909133.

[9] Garfias-Garcia E, Colin-Paniagua FA, Herrera-Hernandez H, Juarez-Garcia JM, Palomar-
Pardavé ME, Romero Romo MA .Electrochemical and microscopy study of localized Corrosion
on asensitized stainless steel AlSI 304. ECS Transactions. 2010;29(1):93-102.

22 AL 26 DE SEPTIEMBRE DEL 2025
CDMX

1484



XL CONGRESO NACIONAL DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA
18TH MEETING OF THE MEXICAN SECTION OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIETY

[10] Outokumpu. Handbook of stainless steel. 1st ed. Avesta: Outokumpu Oyj; 2013. 92p.

[11] Liang W. Surface modification of AlSI 304 austenitic stainless steel by plasmanitriding.
Applied Surface Science. 2003;211:308-314. DOI: 10.1016/S0169-4332(03)00260-5

[12] Liu RL, Yan MF. Improvement of wear and corrosion resistances of 17-4PH stainless stedl
by plasma nitrocarburizing. Materials and Design. 2010;31:2355-2359. DOI: 10.1016/j.
matdes.2009.11.069.

[13] Cardoso RP, Mafra M, Brunatto SF. L ow-temperature thermochemical treatments of
stainless steels. In: Mieno T, editor. Plasma Science and Technology: Progressin Physical States
and Chemical Reactions. 1st ed. London: IntechOpen; 2016. pp. 107-130. DOI: 10.5772/61989.
[14] Megjia-Caballero I, Martinez Trinidad J, Palomar-Pardavé M, Romero-Romo M, Herrera
Hernéndez H, Herrera-Soria O, et al. Electrochemical evaluation of corrosion on borided and
non-borided steelsimmersed in 1M HCI solution. Journal of Materials Engineering and
Performance. 2014;23:2809-2818. DOI: 10.1007/ s11665-014-1039-z.

[15] Martini C, Palombarini G, Carbucicchio M. Mechanism of thermochemical growth of iron
borides on iron. Journal of Materials Science. 2004;39:933-937. DOI: 10.1023/B:
JMSC.0000012924.74578.87.

[16] Natalya V. Likhanova NV, Dominguez-Aguilar MA, Olivares Xometl O, Nava-Entzana N,
Arce E, Dorantes H. The effect of ionic liquids with imidazolium and pyridinium cations on the
corrosion inhibition of mild steel in acidic environment. Corrosion Science. 2010;52:2088-2097.
DOI: 0.1016/j.corsci.2010.02.030.

[17] Goya M, Kumar S, Bahadur I, Verma C, Ebenso EE. Organic corrosion inhibitors for
industrial cleaning of ferrous and non-ferrous metalsin acidic solutions: A review. Journal of
Molecular Liquids. 2018;256:565-573. DOI: 10.1016/j.molliq.2018.02.045.

[18] Abreu-Quijano M, Palomar Pardavé M, Cuan A, Romero-Romo M, Negron-Silva G,
Alvarez-Bustamante R, et al. Quantum chemical study of 2 Mercaptoimidazole, 2
Mercaptobenzimidazole, 2-Mercapto-5 Methylbenzimidazole and 2-Mercapto 5-
Nitrobenzimidazole as Corrosion inhibitors for steel. International Journal of Electrochemical
Science. 2011;6: 3729-3742.

[19] Krim O, Elidrissi A, Hammouti B, Oudim A, Benkaddour M. Synthesis, characterization,
and comparative study of pyridine relatives as corrosion inhibitors of mild steel in HCl medium.
Chemical Engineering Communications. 2009;196(12):1536-1546. DOI: 10.1080/
00986440903155451.

[20] Palomar-Pardavé M, Romero-Romo M, Herrera-Hernandez H, Abreu Quijano MA,
Likhanova NV, Uruchurtu J, et al. Influence of the alkyl chain length of 2amino 5 alkyl 1,3,4
thidiazole compounds on the corrosion inhibition of steel immersed in sulfuric acid solutions.
Corrosion Science. 2012; 54:231-243. DOI: 10.1016/j. corsci.2011.09.020.

[21] Singh AK, Quraishi MA. The effect of some bis-thiadiazole derivatives on the corrosion of
mild steel in hydrochloric acid. Corrosion Science. 2010;52(4):1373-1385. DOI: 10.1016/j.
corsci.2010.01.007.

22 AL 26 DE SEPTIEMBRE DEL 2025
CDMX

1485



XL CONGRESO NACIONAL DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA
18TH MEETING OF THE MEXICAN SECTION OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIETY

[22] Bouklah M, Quassini A, Hammouiti B, Idrisst AE. Corrosion inhibition of steel in sulphuric
acid by pyrrolidine derivatives. Applied Surface Science. 2006;252:2178-2185.

[23] Ansari K, Yadav DK, Ebenso EE, Quraishi M. Novel and effective pyridyl substituted 1, 2,
4-triazole as corrosion inhibitor for mild steel in acid solution. Internationa Journal of
Electrochemical Science. 2012;7:4780-4799. DOI: : 10.1016/j.corsci.2011.09.020.

[24] Espinoza-Vazquez A, Negron-Silva GE, Gonzélez-Olvera R, Angeles Beltran D, Herrera-
Hernandez H, Romero-Romo M, et al. Mild steel corrosion inhibitionin HCI by di-alkyl and di-1,
2, 3-triazole derivatives of uracil and thymine. Materials Chemistry and Physics. 2014;145: 407-
417. DOI: 10.1016/j.matchemphys. 2014.02.029

[25] Mansfeld F. Don’t Be afraid of electrochemical techniques — But use them with care.
Corrosion Science. 1988;44(12):856-868. DOI: 10.5006/ 1.3584957.

[26] Bard JA, Methods FRLE. Fundamental s and applications. John Wiley & Sons, Inc. 2nd. In:
USA. 2001.

[27] Mansfeld F, Lee CC, Zhang G. Comparison of electrochemical impedance and noise datain
the frequency domain. Electrochimica Acta. 1998;43(3-4):435-438. DOI: 10.1016/ s0013-
4686(97)00060-1.

[28] Mansfeld F, Lee CC, Zhang G. Comparison of electrochemical Impedance and noise data for
polymer coated stedl in the frequency domain. Materials Science Forum. 1998;289-292: 93-106.
DOI: 10.4028/www.scientific. net/msf.289-292.93.

[29] Mansfeld F. Use of electrochemical impedance spectroscopy for the study of corrosion
protection by polymer coatings. Journal of Applied Electrochemistry. 1995;25(3):187-202. DOI:
10.1007/bf00262955.

[30] Mansfeld F. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) asanew tool for investigating
methods of corrosion protection. Electrochimica Acta. 1990;35(10):1533-1544. DOI:
10.1016/0013-4686(90)80007-b.

[31] Mansfeld F, Xiao H, Wang Y. Evauation of localized corrosion phenomena with

el ectrochemical impedance spectroscopy (EIS) and electrochemical noise analysis (ANA).
Materials and Corrosion. 1995; 46(1):3-12. DOI: 10.1002/ mac0.19950460103.

[32] Bolind AM, Lillard RS, Subbins JF. The electrical AC impedance response of oxide scales
on 9Cr-1Mo steel immersed in molten lead-bismuth eutectic aloy at 200°C. Corrosion Science.
2015;92:48-57. DOI: :10.1016/j. corsci.2015.11.012.

[33] Shih H, Mansfeld F. A fitting procedure for impedance data of systems with very low
corrosion rates. Corrosion Science. 1989;29(10): 1235-1240. DOI: 10.1016/0010-938X
(89)90070-X.

[34] Macdonald DD. Why el ectrochemica impedance spectroscopy is the ultimate tool in
mechanistic analysis. ECS Transactions. 2009;19(20):55-79.

[35] Herrera Hernandez H, M. Ruiz Reynoso A, C. Trinidad Gonzalez J, O. Gonzalez Moran C,
G. Miranda Hernandez J, Mandujano Ruiz A, et al. Electrochemical Impedance Spectroscopy
(EIS): A Review Study of Basic Aspects of the Corrosion Mechanism Applied to Steels.

22 AL 26 DE SEPTIEMBRE DEL 2025
CDMX

1486



XL CONGRESO NACIONAL DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA

18TH MEETING OF THE MEXICAN SECTION OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIETY

Electrochemical Impedance Spectroscopy. IntechOpen; 2020.
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.94470.

Copy to clipboard

[36] Perez N. Electrochemistry and Corrosion Science. 1st ed. Vol. 362p. New Y ork: Kluwer
Academic Publishers, 2004.

[37] Mendoza-Flores J, Duran-Romero R, Genesca-Llongueras J. Espectroscopia de Impedancia
Electroquimicaen Corrosion. In: Llongueras JG, editor. Notas Técnicas Electroquimicas para e
control y estudios de la corrosion. México: UNAM. 2002. pp. 55-91.

[38] Mansfeld F. Shih h, Greene H, Tsai CH. Analysis of EIS datafor common corrosion
processes. In: Scully JR, Silverman DC, Kendig MW, editors. Electrochemical Impedance:
Analysis and Interpretation. 1st ed. Fredericksburg: ASTM publication; 1993. pp. 37-53.

[39] Hsu CH, Mansfeld F. Technical note: Concerning the conversion of the constant phase
element parameter Y 0 into a capacitance. Corrosion. 2001; 57(9):747-748. DOI:
10.5006/1.3280607.

[40] Urquidi-Macdonald M, Real S, Macdonald DD. Applications of Kramers—Kronig
transformsin the analysis of electrochemical impedance data—I11. Stability and linearity.
Electrochimica Acta. 1990;35(10): 1559-1566. DOI: 10.1016/0013-4686(90) 80010-I .

[41] Matthew J, Orazem ME. On the application of the Kramers-Kronig relations to evaluate the
consistency of eectrochemica Impedance data. Journal Electrochemical Society. 1991; 138:67-
75.

22 AL 26 DE SEPTIEMBRE DEL 2025
CDMX

1487



