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Abstract 
TIlis paper studies the parameters affecting the efficiency of the corrosion inhlbitors u sed in 

chemical cleaning for the removaJ of deposits in carbon s teel equipment. Op timum values from the 
parameters indlcate that the corrosion rale will be minirnized. Experimental Analysis and Design 
TechnJques were used to establish relation ships between the factors under study (temperature and 
concentration) by using well-planned experlments designed to detennine an experimental regíon 
consisting ofvalues that could be used In the industry. SAE 1020 carbon steel rods (0.3 cm in diameter) 
were embedded in teflon and coupled to an electrode rotating at a speed of3000 rpm to slmu late fluid flow 
conditions. These rods were Imrnersed in inhibited Hel soluUons. Electrochemical tests were carried out 
usmg the calomel electrode as the reference electrode and the platinum one a s an a uxlHary electrode . 
PotenUodynamic curves were used to calculate the corrosion rateo Tbe overall r esults show that 
temperature was the m ost important faclor lhat increases the corrosíon rateo 

Key words: 	COIToslon inhibitors. chemica1 cleaning. electrochemlcal tests, central rotary 
composile designo response sudaces methodology. 

Uso de diseños experimentales para evaluar 
inhibidores de corrosión en limpieza química 

Resumen 

En el presente trabajo s e estudiaron mediante Técnicas de Diseño y Análisis de experimentos los 
parámetros que influyen en la eficiencia de inhibidores de corrosión utilizados en limpieza química para 
remover incrustaciones en equipos de acero al carbono. Obteniendo valores óptimos de operación de los 
parámetros se minimiza la velocidad de corrosión. Las Técnicas de Diseño y Análisis de Experimentos, 
penniten relacionar los faclores estudiados (temperatura y concentración). m ediante experimentos 
planificados. con el fin de estudiar una región experimental consistente con valores utilizados en la 

industria. En general se logra. como resultado, p rodu ctos de mayor conflabilJdad y menores costos. Para 
las pruebas se u t ilizaron probetas de acero al carbono SAE 1020 con un área de 0,071 cm 2

, empotradas 
en teflón y a copladas a un electrodo rotatorio con velocidad de 3000 rpro con el fin de simular condiciones 
de movim ien to del fluido. sumergidas en soluciones de ácido clorhídrico inhibidas. Se utilizó el electrodo 
de calomelano como electrodo de referencia y el de platino como electrodo auxiliar. Las curvas 
poten clodJnámicas se utilizaron para el cálculo de la velocidad de corrosión. Como resultado de este 
estudio, se detenninó que el único factor Sign ificativo en el incremen to de la velocidad de corrosión fue la 
temperatura. 

Palabras clave: lnhibidores d e corrosión. limpieza quimica. técnicas electroqu ímicas. diseño 
compuesto central rotable, met.odología de superficies de respu esta. 

Rev. Tec. Ing. Univ. Zulta. Vol. 20, No. 3, 1997 



258 Sánch ez y col. 

Introducción 

El agua utilízada en los procesos in dusbia ­
les generalmente presenta sales de calcio y mag­

nesio. Cuando estas sales precipitan forman in­

crustaciones, que se adhieren a la superficie me­

tálica. ocasionando problemas de transferen cia 
de calor. resbicción de flujo. pérdida de produc­
ción y corrosión por celdas de concentración [1 J. 

Debido a los problemas mencionados se 
hace necesaria la limpieza de los equipos indus­
triales . Esta limpieza puede ser en forma mecáni­
ca o química. Generalmente. se utiliza la limpieza 
qu ímica con ácidos porque es la fonna m ás senci­
11a y rápida de remover las incrustaciones y por­
que son capaces de aflojar o disolver muchas in­
crustaciones que no p ueden ser removidas por 
otros medios. debido al diseño complejo de mu­
ch os equipos. El ácido clorhídrico es el medio de 
limpieza química m -s usado para desin crustar 
aceros. ya que debido a la alta velocidad de diso­
lución de las cos tras. es pOSible u na velocidad 
más ruta de limpier¿a. aun a menores temperatu­
ras [2J. Pero por ser éste tan corrosivo para el me­
tal expuesto, es recomendable adlcionarle un 
Inhibidor. 

La efectividad de la limpieza depende de las 
concentracion es utilizadas de Hel e inhibidor. y 
de la temperatura. Por esta razón deben es tu­
diarse los factores que Influyen en la limpieza 
para. encontrar los valores que minimicen la velo­
cidad de corrosión. Para esto es importante apli­
car Técnicas de Análisis y Diseño de Experimen ­
tos. y así detenninar las condiciones que optimi­
zan la variable dependiente. en este caso . la velo­
cidad de corrosión. 

Los experimentos diseñados son pruebas o 
series de pruebas en las cuales se inducen cam­
bios en las variables de entrada de un slslema. de 
manera que sea posible observar o identificar las 
causas de los cambios en la respuesta de sa lida . 
por ejemplo determInar cuáles variables (x ¡ ....... 
Xk) lienen mayor influencia en la variable de res­
puesta. "y" [31. Los métodos de diseño experimen­
tal son importantes en el desarrollo de procesos 
para mejorar el rendimiento. En muchos casos, 
el objetivo es desarrollar un proceso afectado mí­
nimamente por fuentes de variabilidad externas. 

El uso del diseño experimental en el área de 
Ingeniería puede dar por resultado productos 

con mayor confiabilidad, menores costos y menor 
tiempo de diseño y desarrollo del producto. La 

metodología de superficie de respuesta (RSM). es 
una colección de técnicas matemá ticas y estadís­

ticas utilizadas para analizar problemas en los 
cuales varias variables independientes influyen 
en la variable dependiente o respuesta. Su objeti ­
vo es determinar las condicion es de operación 
óptima para un sistema o determinar una región 
del espacio de los factores en el cual las especifi ­
caciones operacionales son satisfactorias [3). El 
primer paso a seguir en RSM es encontrar una 
aproximación apropiada para. la verdadera rela­
ción funcional entre "y" . variable respuesta. y el 
conjunto de variables independien tes. Por lo ge­
neral. se emplea un polinomio de bajo grado. SI 
hay cu rvatura en el sistema, se debe utilizar un 
polinomio de grado superior, tal como el modelo 
de segundo orden [3 ). 

Un diseño experimenta l para ajustar un 
modelo de segundo orden debe tener un mínimo 
de tres niveles de cada factor para que los pará­
metros del modelo puedan ser estimados. El mo­
delo preferido para diseñar la superficie de res­
pues ta de segundo orden es el modelo de d.iseño 
compuesto central rotable. De esta familia de di­

s eños. los diseños rotables y ortogonales son los 
de uso mas frecuente, la rotabtlldad es una pro­
piedad muy importante en la elección de un dise­
ño de superficie de respuesta , ya que proporcio­
na estimaciones igualmente precisas en todos los 
puntos de la región experimental direcciones que 
están a igual distancia del centro de la misma. 

El d.iseño compuesto central es probable­
mente el diseño experimental más utilizado para 
ajustar superficies de respuesta de segundo or­
den. Este diseño con siste en una estructura ex­
perimental. en la cual se re onoce: un núcleo fac ­
torial conformado por 2k ensayos. 2k ensayos en 
los ejes axiales y nc ensayos centrales. Un diseño 
compuesto central se convierte en rotable me­
diante la elección de a . El valor de u para lograr la 
conversión a diseño rotable, depende del n úm ero 
de puntos de la porción factorial del diseño. MDe 
hecho. a = ( nf )\1., proporciona u n diseño com­
puesto central rotable. donde nf es el número de 
puntos en la porción factorial del diseño" [3). 

La relación enite las variables se caracteri­
za por un modelo m atemático conoctdo como 
ecuación de regresión. El anális is de regresión es 
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Tabla 1 


Factores y Niveles de la Región 

Experimental 


Factores Niveles 

Temperatura (oC) 30 50 70 

HCI (% p/p) 5.0 7 .5 10,0 

Inhtbidor (% p / p) 2 3 4 

x3 

Figura l. Representación geométrica del diseño 
compuesto central rotable. 

útil en expertmentos diseñados. El análisis de va­
rianza ayuda a detenninar qué factores son im­
portantes. usándose el de regresión para cons ­
truir un modelo cuantitativo que relaciona los 
factores importantes con la respuesta. 

El objetivo principal de este trabajo consis ­
te en usar Técnicas de Diseño y Análisis de Expe­
rlmentos para obtener una región experimen tal 
con valores que se correspondan con los utiliza­
dos en la limpieza industrial, en la que se pueda 
estudiar la eficiencia de un tnhibidor de corro­
sión con HCl a diferen tes concentraciones y tem­
peraturas en acero al carbono. 

Procedimiento Experimental 

Determinación de la regi6n 
experimental 

Con el fin de planificar los experimen tos e(j ­
cien temente y con un número reducido de prue­
bas se aplicó una estrategia experimental en dos 
etapas: En la primera fase se ajustó una superfi­
cie de respuesta de segundo orden a través de un 

diseño compuesto central rotable. lo cual permi ­
tió redefinir la reglón experimental. En la segun­
da etapa se seleccionó un diseño de arreglo orto­

gonal de Taguchi del tipo Ls para determinar los 
valores de los factores que minimizan la veloci­

dad de corrosión. 

Los factores o variables independien tes se­
leccionados fueron la temperatura de la solu ción, 
la con centración del ácido clorhídrico y la con ­
centración del ínhibidor. Luego. se fijaron los ni ­

veles para cada uno de estos fac tores, seleccio­
nando los valores usados con mas frecuencia en 
el proceso real de limpieza química en la Indus­
tria (Tabla 1) . 

Para represen tar de manera sen cilla la re ­
gión se codificaron los valores en los niveles es­
tandarizados O y ± 1, donde el nivel -1 r epresen ta 
el valor mínimo del factor. O el valor central y +1 el 
valor máximo del factor. Conocidos los factores y 
niveles a estudiar, se aplicó el diseño compuesto 
central rotable (F1gura 1). Este diseño se repre­
senta geométricamen te mediante un cubo. el 
cual posee 20 puntos experimentales : 8 combi ­
naciones de niveles de la forma (±l , ±l, ±l ) repre­
sen tadas por los vértices de un cubo, 6 combina­
ciones de niveles a distancias axiales de la forma 
(±a , O. O), (O, ±a, O) y (O, O. ±ct), que se encuenlran 
en cada uno de los puntos u bicados en los ejes 
coordenados y la combinación fonnada por el va­
lor central de cada factor (O. O, O) que representa 
fisicamente el centro del cubo, y se repite nc ve­
ces. Este experimento central se repitió 6 veces, 
con la finalidad de determinar el error experi­

men tal y asegurar la condición de rotabilidad del 
diseño. El diseño compuesto cen tral. adquiere la 
propiedad rotable mediante un valor a, donde 
a= (nff;" y n frepresenta el número de puntos fac ­
toriales (8 expertmentos), por lo tanto , a = 1.682. 
Con este valor se con iguieron los experimentos 
axiales. El número de expertmentos a realizar, se 
obtuvo s u mando el n úmero de pun tos axiales, 
factoriales y el ensayo central con sus 6 repeticio­
nes. La correspondencia entre los niveles de cada 
factor, en unidades originales y codificadas se re ­
presentan en la Tabla 2. El orden de ejecución de 
los tratamientos puntos experimentales se efec ­
tuó de manera aleatoria. 
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Tabla 2 

Valores Codificados por Factor 


Niveles 

Factores - 1.682 -1 O 1 1.682 

Temperatura (OC) 16,36 30,00 50,00 70,00 83,64 

Inhibidor (% p/p) 1,318 2,000 3,000 4,000 4 ,682 

HCI (% p/p) 3,3 5,0 7,5 10.0 11.7 

Elaboración de la región experimental Ls 

La región expeIimental Ls es un diseño que 
permite detenninar el punto óptimo. con u n n ú­
mero reducido de pruebas [4 J. El diseño experi­
men tal antertor silvió de base para determinar 
los niveles en qu e se en contraba el pun to óptimo 
de operación. pero no fue posible calcular los va­
lores que minimizaran la velocidad de corrosión. 
por lo que se diseñó una nueva región que tomara 
en cuen ta los valores de los factores en los cuales 
se esperaba que la corrosión disminuyera (Ta­
bla 3). Este n uevo diseño solamente toma en 
cuenta los n iveles extremos de los factores, o sea, 
los valore codificados -1 y +1, quedando desa­
rrollada la segunda región experimen tal. 

Medidas electroquímicas 

Como eleclrodo de trabaja se uso varillas de 
acero al carbono SAE 1020 de 3.0 mm de diáme­
tro em potrado en teflón, el cual se hizo rotar a 
3000 rpm , para así simular las condiciones de 
servicio. Antes de cada prueba. las probetas fue­
ron pulidas sucesivamente con papel de carburo 
de silicio No. 80, 120, 400 Y 600. Y alúmina 
(Al2 0 3) 5 : 0.3 y 0,05 ¡.tID. Finalmente, las probe ­
tas se lavaron con agua destilada. alcohol y se se­
caron con aire caliente. Como medio electrolítico 
se u tilizó solución de ácido clorhídrico a concen­
traciones de 5,0; 7 ,5 Y10,0 %p / p sin y con inhibi ­
dar, a concentraciones: 2.000; 3.000 Y 4.000% 
p / p , la cual se agregó en una celda de vidrio ter­
mostática. Se usó como electrodo de referencia 
calomelano saturado y como electrodo auxiliar. 
el electrodo de platino. 

Se empleó un poten ciostato / galvanostato 
EG & G Princeton Applid Research modelo 173 
con una interfase modelo 276, la cu al permite el 
acoplamien to de un computador que sirve para el 

Tabla 3 


Factores y Niveles de la Región 

Experimen tal LB 


Factores Niveles 

Ternperatura (OC) 45.0 55.0 

HCl (% p /p) 5.0 10,0 

Inhibidor (% p/p) 2,000 4,000 

procesamiento de datos. con la ayuda del soft­
ware de corrosión PARCo La polarización poten­
ciodinámJca se efectuó a 0,28 rnV/ s entre -300 y 
+600 rnV del potencial inicial. 

Resultados y discusión de 
resultados 

Velocidad de corrosión obtenida 
mediante técnicas electroquímicas 

Una vez deternúDado el número de experi­
mentos a realizar de acuerdo al diseño de experi­
mentos, la velocidad de corrosión se adquirió me­
diante las curvas potenciodinámicas [51 . por ex­
trapolación de la pendiente catódica de Tafel a 
potencial de circuito abierto. La eficiencia del 
inhlbldor se calculó de acuerdo a la ecuación: 

11 = (1COITo-icorr)/ icoITo [6] 

Los resu ltados obtenidos se muestran en la 
Tabla 4 (sin inh1bidor) y la Tabla 5 (con inhibldor) 
a concen traciones de ácido, inhtbidor y tempera­
tura de acuerdo al diseño experimental . Se ob ­
serva u n cambio en la velocidad de corrosión 
cuando se utilizan altas temp raturas en la solu ­
ción de Hel con el inhibidor esrudiado. lo que de-
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Tabla 4 

Velocidad de Corrosión en Acero al Carbono SAE 1020 en Soluciones de HCl sin Inhibidor 


Blanco Temp. (OC) % p/p HCI (~/cm2) (mm/año) 

1 30,0 5,0 5875,0 68,15 

2 30,0 10.0 17692,3 205.25 

3 70,0 5.0 55555,5 644,44 

4 70.0 10.0 117647.0 1364.70 

5 16.36 7 .5 7000.0 81.20 

6 50.0 7 .5 50000,0 580.00 

7 50,0 3.3 19615.3 227.53 

8 50,0 11,7 54444,4 631,55 

9 83 ,64 7.5 93333.3 1082,66 

Tabla 5 

Velocidad de Corrosión en Acero al Carbono SAE 1020 en Soluciones de HCl con Inhibidor 


Prueba Temp. (oC) % p/p Hel % p / p INl-I (~/cm2) (mm/año) 

1 50,0 3,3 3,000 8000,0 92,80 

2 16.36 7,5 3,000 1307 ,6 15,1 6 

3 50,0 7 .5 3,000 9000,0 104,40 

4 50.0 7.5 3,000 8250,0 95,70 

5 70,0 10.0 2 ,000 90000,0 1044,00 

6 70,0 5,0 4,000 39000,0 452,40 

7 30,0 10,0 2,000 1730.7 20.07 

8 50,0 7,5 3,000 7000.0 8 1.20 

9 83.64 7 .5 3,000 80000.0 928.00 

10 30,0 5 ,0 4,000 1800,0 20,88 

11 70.0 10.0 4 .000 60000.0 696.00 

12 50.0 11,7 3,000 13076,9 151,69 

13 30,0 10.0 4 .000 900,0 10,44 

14 50,0 7,5 4 ,682 6166.6 7 1,53 

15 50,0 7.5 3 ,000 7250,0 84.10 

16 70,0 5,0 2.000 40000,0 464,00 

17 30.0 5,0 2.000 2230,7 25,87 

18 50,0 7 .5 1.318 22500.0 261,00 

19 50,0 7 ,5 3,000 8600.0 99.76 

20 50,0 7,5 3.000 6833.3 79.26 
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muestra que este pierde su efecto inhibldor. por 

10 tanto no es conveniente su uso en estas condi­
ciones, ya que el cambio en la velocidad de corro­
sión es casi de dos ordenes de magnitud. En las 
misma tablas se observa que cuando la tempera­
tura es baja (l6,36°C) , hay una marcada varia ­
ción de la velocidad de corrosión del acero en la 
solución inhibida con respecto al blanco. Mien ­

tras que a 83.64oC los valores (con y sin inhibi­
dor) son similares, 10 que demuestra que el inh i­
bidor pierde su acción inhibidora . Es convenien­
te destacar que los valores axiales de t emperatu ­
ra calculados (l6,36°C y 83.64°C) n o son tempe­
raturas reales de operación cuando se realiza 
una limpieza quínúca. 

La eficiencia promedio del inhibidor a 30 y 
50°C permanece alrededor de 85% aproximada­
mente. Cuando se usan temperatu ras de 70a C Ó 

más la eficiencia disminuye a valores bastante 
bajos (14%) , con lo cual se define q ue é te pierde 
lada su capa cidad inhibidora al incrementar la 
temperatura. 

Análisis estadístico 

Los valores de velocidad de corrosión del 
acero al carbono obtenidos expertmen lalmente 
mediante pruebas electroquímicas. s e sometie­
ron a un análisis de regresión múltiple. u tilizan­
do para ello un modelo lineal. los cálculos des a­
rrollados de regresión múltiple y análisis de va ­
rianZa [3). fueron ejecutados u tilizando el paque­
te estadístico statgraphic. versión 7 .10: 

YI =130 + I PY . xi + I L ~iJ . xi . xj + ¡;i 

i = l ....... k; j = l ...... . k: i ;to j 


El coeficiente d e determinación (R2
) calcu­

lado. siendo XI la variable acero al carbono. se 
consideró bajo (0.64). por lo tanto se decidió de­
sarrollar u n modelo que incluyera los efectos 
cuadrá ticos y las interacciones: 

Yi = So + I Si . xi + I Sii . xi2 + ¿ I 0ij . xi . xj + E 

i = l . ..... . k; j = l . ...... k; 


Donde: yI =variable de respuesta; ¡3i =coeficien ­
tes; Xi = variables o factores: y E = error experi­
mental 

En estas condiciones se obtuvo un valor 
considerablemente elevado para el coeficiente de 
determinación del material en estudio (R2 =0,94). 

Luego. se realizó la prueba de bondad del modelo, 
es decir. se determinó si el modelo seleccionado 
ajustaba adecuadamente los datos experimenta ­
les. Para la] fin, se utilizó el análisis de varianza. 

El valor calculado F* resultó ser 91,0; como el F 
tabulado es 5,05 y F* > F, demuestra porque el 
modelo propuesto ajustó [5J. 

Para tener una idea de los posibles valores 
de las variables se determinaron las con diciones 
óptimas de operación. Se observó qu e el punto 
en contrado incluye valores de niveles de los fac ­
tores temperatura y concentración de HCI ubica­
dos dentro de la región expertmental. no así para 
la concen tración de inhibidor cuyo valor se ubica 
fuera de la región experimen tal estudiada. En re ­
sumen. las condiciones fueron. temperatura: 
48 .56°C. 5.84 %p/p HCI y 9 .450 %p/ p de inhibi­
doro Para este punto estacionario la velocidad de 
corrosión fue demasiado grande (320.58 
mm/año). 

A fin de determinar la naturaleza de este 
punto s e procedió a efectuar un análisis canóni­
co. el cu al indica la dirección y m agnitud de los 
cambios en los niveles de los factores en estudio 
para obtener m eJoras en la velocidad de corrosión 
y por tanto. caracterizar si el referido p unto co­
rresponde a una situación de respuesta máxima. 
min1ma o de inflexión. Después de los cálculos 
necesarios se obtuvo que el punto estacionario es 
un punto de inflexión (3) . Esto implica que el des­
plazamiento en un eje de coordenadas puede dis ­
minuir la velocidad de corrosión y el movimiento 
en otro eje conduce a un incremento de la res ­
puesta. Con las raíces caracteristlcas se calculó 
una nueva región experimen tal de forma analíti ­
ca 17). Sin embargo se determinó que los valores 
de los factores no representaron valores fisicos 
que pudieran utilizarse en la práctica (3). 

Analizando los resultados obtenidos. se 
pudo deducir que el modelo cuadrático para es ­
tos da tos no fue el a propiado. Sin embargo. se 
notó que en todos ellos el factor más significativo 
era la temperatura; con esto y observando los va­
lores criticos de velocidad de corrosión a alta 
temperatura se concluye que el HCl y el inhibidor 
n o participan en esta región , en la explicación de 
la velocidad de corrosión. es decir . no afectan de 
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manera altamente significativa la velocidad de 
corrosión. Por lo antes expuesto, se decidió desa­

rrollar un ajuste polinómico de tercer grado con 
temperatura como única variable independiente, 
y con ello poder precisar una región experim ental 
alterna en la que se pudiera apreciar el efecto no 

s olo de temperatura sino también de concentra­
ción de HCl y concentración de inhibidor. 

Modelo de tercer orden 

Utilizando un modelo de lercer orden se 
realizó la regresión m últiple, obteniendo: 

y = - 6,542306 x 105 + 44426,30 x T 
- 94 1,38 xr + 6,2905 x-¡.3 

Los valores de temperaturas determinados 
mediante el modelo de tercer orden desarrollado 
fueron para la primera raíz valores entre (29 ­
3IJoC, la segunda raíz entre (69-71)OC y la tercera 
raíz entre (47-50)OC. 

El va lor de temperatura cercano a los 70°C , 
no puede tomarse como temperatura óptima, ya 
que en las ant riores pruebas se determinó que a 
esa temperatura el inhibidor pierde su efectiVi ­
dad. y por lo tanto hay un alto grado de corrosión, 
a cu alquier concentración de HCl e inhlbidor . La 

temperatura cercana a los 30°C tampoco debe 
considerase, ya que por experiencia se conoce 
que la limpieza química es mas eficiente al a u ­
mentar la temperatura de la solución ácida. Por 
lo tanto, se recomendó u tilizar 50°C en la nueva 
región experimental de la temperatura, eligiendo 
45°C corno nivel mínimo y 55°C como nivel máxi­

mo. Los niveles de las concentraciones de HCI e 
inhibtdor fueron seleccionados de acuerdo a los 

resultados obtenidos en la primera fase experi ­
mental . 

Cálculo de la velocidad de corrosión de 
la región experimental L8 

Utilizando los nuevos valores de tempera­
lura, detenninados con el modelo de tercer or­
den, se calculó nuevamen te la velocidad de corro­
sión (Tablas 6 y 7). Aquí se observa el aumento 
moderado de la velocidad de corrosión con el in­

cremento de la concentración de ácido clorhídri­
co. Los valores obtenidos aquí verifican la acción 
efectiva del inhibidor en cuanto a la velocidad de 
corrosión. los cuales disminuye casi un orden de 
magnitud y son mucho más aceptable que los 
presentados en la Tabla 5. La eficiencia del inhi­
bidor sobre el acero al carbono, aumento en esta 
nueva región experimental. manteniéndose to­
dos los valores por encima del 80%, excepto 
cuando se utilizó alta temperatura (>55.0°C) y 
alta concentración de HCI (10 .0% p / p). perci­
bléndose de este m odo que la temperatura es uno 
de los factores más critico en el incremento de la 
velocidad de corrosión. 

Cálculo del punto 6ptimo de operaci6n 

Los nuevos valores de velocidad de corro­
sión se analizaron mediante una regresión múlti ­
ple utilizando un modelo lineal, con el fm de de­
tennfnar la variabilidad entre estos valores y cal­
cular el pu n to óptimo. 

Yi = o + ~lXl + P2X2 + P3X3 + ~ 12X l x2 + [3 ¡3x ¡ X3 

+ P23X2X3 + tí 

j = 1. ...... n 

Tabla 6 

Valores de Velocidad de Corrosión en Soluciones sin lnhibidor de Acero 


al Carbono SAE 1020 


Blancos Temp (oC) % p /p HCl mm/ año 

1 55,0 10.0 67777 ,7 786.22 

2 55.0 5,0 43333.3 502 ,66 

3 4 5.0 10.0 39090.9 453.45 

4 45.0 5 .0 21875 ,0 253,75 
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Tabla 7 

Valores de Velocidad de Corrosión y Eficiencia para el Acero al Carbono SAE 1020 


Prueba Temp oC % p / p Hel 0/0 p / p INH icorr (¡.tA/cm2) mm/ año r¡ (%) 

1 45,0 10,0 4 ,000 4285,7 49,7 1 89,03 

2 45 ,0 5 ,0 4 ,000 3000,0 34,80 86,28 

3 45 ,0 10,0 2,000 5428,5 62,97 86,1] 

4 45 ,0 5 ,0 2,000 4333,3 50,26 80,19 

5 55,0 10.0 4 ,000 146 15,3 169,53 78,44 

6 55,0 5,0 4 ,000 5000,0 58,00 88.46 

7 55,0 10.0 2 ,000 16538.4 191.84 75 .59 

8 55.0 5 .0 2,000 8500,0 98,60 80,38 

donde el valor del coeficiente de determina ción 
(R2) fue igual a 0 ,99 y el nuevo m odelo dio alta­
mente significativo. Lo que dem uestra que la va ­
riabilidad entre los datos ha disminuido, por no 
existir ahora cambios drásticos en la temperatu­
ra. 

Aplicando el d iseño de arreglos ortogonales 
de Taguchi, cuando se consld ra una caraderis­
tica de cal1dad del tipo "mientras más pequeño es 
m ejor" [4 ). se deducen las condiciones experi ­
mentales en las que se obtendrá la m enor veloci ­
dad de corrosión . 

Gráficamente , estas condiciones se consi ­
gu en al loca lizar el mayor valor de la variab le de 
respuesta para cada nivel de un factor seleccio ­
nado. Esto se r epite para cada factor en estudio. 
La gráfica se caracteriza por represen tar los fac ­
tores en el eje de las abcisas y la r espuesta NS en 
el eje de las ordenadas, donde NS es igu a l a : 

NS = -lOg(Yn~y2J 
En la Tabla 8 se muestran los niveles de los 

factores que optimizan esta variable. De acuerdo 
al análisis estadís tico des arrollado a lo largo del 
trabajo se determinó que a estas condiciones se 
logr a minimizar la variable de respuesta, en este 
caso. la velocidad de corrosión. 

Este desarrollo experimental pudiese apr e­
ciarse in adecuado, s1 s e considera los resultados 
reportados por Blagottl [8). según los cuales los 

Tabla 8 

Punto Optimo de Operación 


Factor Nivel 

Temperatura (OC) 45,0 

0/0 p/p HCl 5,0 

0/0 P / p lnhlbidor 4.000 

diseños experimentales reducidos (fraccionales y 
Taguchl) pudies en ser inapropiados para de ter­
minar efectos sinergísticos en sistemas donde 
existen reacciones quím ica s . S in em bargo, en 
nuestro caso se logró detenninar una región ex­
perimental (mediante el u o d el d iseño com pues­
to central rotable) donde las interacciones son no 
s ignificativas, entonces los diseños de arreglos 
octogon al tipo Taguchi son altamente eficiente 
para detenninar los efectos principales de los fac ­
tores considerados. 

Conclusiones 

Cuando se realizan pruebas experimenta ­
les y s e desarrollan diseñ os de experimentos dis ­
minuye el número de pruebas a realizar y se eco­
nomiza tiempo y material necesario para la expe­
rimentación , adem ás que se obtienen resultados 
para su implem entación. 

La variable de respuesta fue afectada. por 
utilizar un amplio inteIValo de valores de tempe-
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ratura (30.0°C - 70.0°C). ya que los resultados de 

velocidad de corrosión obtenidos difieren mucho 

entre sí. causando falta de ajuste en los modelos 
estadísticos propuestos. 

Cuando se diseñó la segunda región experi­
mental, la variable de respuesta (velocidad de co­
rrosión) mejoró, indicando esto que el inhlbidor 

es más efectivo cuando se utiliza en un intervalo 

de temperatura entre 40-50°C. 

De acuerdo a los resultados del diseño de 
experimentos desarrollado, el punto óptimo de 
operación para realizar la limpieza química obte ­
niendo bajas velocidades de corros ión. es Hel a 
5 ,0 %p/ p, 4 ,000 %p/p de lnhibidor y 45.0°C . 

De los res ultados obtenidos usando el dise ­
ño de experimentos desarrollado, la temperatura 
fue el factor más s ignificativo en e l Increm ento de 
la velocidad de corrosión. Un alto valor de con ­
centración de HCI no afectó tanto la velocidad de 
corrosión como fue con el aumento en la tempe­
ratura. 

El Inhibidor estudiado fue perdiendo drás ­
ticamente su efecto protector a medida que se 
aproximaba a los 70°C ó más. Por lo que un au ­
m ento bn.Jsco en la temperatura, incremento sig­
nificativamente la velocidad de corrosión. 
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