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RESUMEN 

TITULO: DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN DE UNA ALEACIÓN 
BASE PLOMO EN UNA SOLUCIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO A DIFERENTES 
TEMPERATURAS, POR MEDIO DE TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS. 

AUTORES: SIERRA PRIETO, Dayana Andrea y TORRES RAMIREZ, Jhon Edisson 

PALABRAS CLAVES: Baterías Tipo Plomo-ácido, Velocidad de Corrosión, Temperatura, 
técnicas electroquímicas. 

Las baterías de automóviles no solo son afectadas por el uso y desgaste, sino también 

por otros factores como la concentración del electrolito, la pérdida de agua y la 

temperatura a la que puede estar expuestas, siendo este último el factor de mayor 

influencia  permitiendo  así un incremento en la velocidad de corrosión en las aleaciones 

de plomo (componentes de la batería) afectando a su vez el tiempo de servicio. Por 

consiguiente, para la industria de las baterías de automóviles tipo plomo-ácido, es muy 

importante estudiar el efecto de la temperatura en el funcionamiento de las placas 

negativa y positiva, durante el proceso de carga y descarga que se llevan a cabo en las 

baterías durante su vida útil, y además, al estar expuesta a un electrolito de ácido 

sulfúrico. 

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo de grado se estudió la influencia de la 

temperatura en la velocidad de corrosión sobre la aleación plomo-antimonio, a través de 

las técnicas electroquímicas: espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE), 

extrapolación de Tafel, curva potenciodinámica y voltametría cíclica. Las pruebas se 

realizaron a uno y cinco días de exposición en ácido sulfúrico 0.5 M, a temperaturas de 25 

y 65°C en una celda plana con intercambiadores de calor para controlar la temperatura en 

el equipo GAMRY 600. Los potenciales fueron medidos respecto al electrodo de 

referencia de calomel saturado, y se utilizó como electrodo auxiliar una barra de grafito. 

Por último, se realizó un análisis de los productos de corrosión formados por medio de 

microscopía electrónica de barrido (SEM).  

                                                            
 Trabajo de grado. 
 Facultad de Fisicoquímicas, Escuela de Ingeniería Metalúrgica, grupo de investigaciones en 
corrosión. Director PhD. D Darío Yesid Peña Ballesteros. 
Codirector Ing. MSc. Esp. Yezid Orlando García Portilla. 
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ABSTRACT 

TITLE: DETERMINATION OF THE CORROSION RATE OF A LEAD-BASED ALLOY IN 

SULFURIC ACID SOLUTION AT DIFFERENT TEMPERATURES BY 

ELECTROCHEMICAL TECHNIQUES. 

AUTHORS: SIERRA PRIETO, Dayana Andrea and TORRES RAMIREZ, Jhon Edisson 

KEYWORDS: lead-acid batteries, corrosion rate, temperature and electrochemical 
techniques. 

 

Car batteries are not only affected by the use and wear but also by other factors such as 

electrolyte concentration, water loss and temperature that can be exposed, the latter being 

the most influential factor causing an increase in the corrosion rate of lead alloys (battery 

components), and affecting their service time. Therefore, for the industry of automobile 

batteries lead-acid type is very important to study the effect of temperature on the 

functioning of positive and negative grids during charging and discharging, which are 

carried out on batteries lifetime to be exposed to the sulfuric acid electrolyte. 

According to the above, in this research work the influence of temperature on the corrosion 

rate of lead-antimony alloy was studied by electrochemical techniques: electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS), Tafel extrapolation, curve potentiodynamic and cyclic 

voltammetry. The tests were performed for exposure times of one and five days at 

temperatures of 25 and 65 ° C in sulfuric acid 0.5 M in a flat cell with heat exchangers to 

control the temperature in the machine GAMRY 600. The potentials were measured 

regard to the calomel reference electrode saturated and a graphite bar was need as 

auxiliary electrode. Finally, the corrosion products formed were examined by test of 

scanning electron microscopy (SEM). 

 

                                                            
 Research work. 
Faculty of Physical chemistryEngineering. School of Metallurgical Engineering. Group of corrosion 
research. Director: PhD Dario Yesid Peña Ballesteros.   Codirector Ing. MSc. Esp. Yezid Orlando 
García Portilla. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente el uso de baterías de plomo–ácido como baterías de arranque en el 

sector automotriz ha aumentado debido al alto porcentaje de automotores que lo 

emplean como resultado de la facilidad con la que se pueden conseguir, y a su 

precio relativamente bajo, ya que los componentes como el plomo y sus 

derivados, y el electrolito de ácido sulfúrico (H2SO4) que presentan este tipo de 

baterías, son de bajo costo.  

Sin embargo, así como estas baterías tienen un gran beneficio al usar este tipo de 

aleación para su producción, presentan la gran desventaja que implican un riesgo 

tanto para las personas como para el medio ambiente. 

Para poder disminuir algunos de los efectos negativos del plomo en las baterías, 

se ha pretendido buscar alternativas eficientes que ayuden con este objetivo. La 

alternativa sería mejorar el tiempo de servicio de este tipo de baterías, y es aquí 

donde la buena selección desde el punto de vista del material y el mismo proceso 

de manufactura, definen la vida útil de la batería.  

Con base en lo antes mencionado, lo que se busca en este trabajo de grado es 

evaluar la influencia de la temperatura en una aleación base plomo, con el fin de 

determinar su comportamiento. Este análisis se llevará a cabo mediante técnicas 

electroquímicas, como espectroscopía de impedancia electroquímica, 

extrapolación de Tafel, voltametría cíclica, a diferentes temperaturas de trabajo.  

Los resultados demostrarán el efecto de la temperatura en la velocidad de 

corrosión y los productos de corrosión formados para esta aleación, al estar 

expuesta en ácido sulfúrico a los tiempos de 1 y 5 días. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar la velocidad de corrosión de una aleación base plomo en una solución 

de ácido sulfúrico a diferentes temperaturas, por medio de técnicas 

electroquímicas. 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Determinar la velocidad de corrosión en una aleación base plomo, en una 

solución de H2SO4, a temperaturas de 25 y 65°C, por medio de 

extrapolación de Tafel,  voltametría cíclica y espectroscopía de impedancia 

electroquímica (EIE). 

 

 Determinar el tipo de daño superficial de la aleación de plomo expuesta al 

electrolito. 
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importantes para la mejora de la batería de plomo ácido. Las reacciones de la 

descarga total de la batería de plomo que se dan son: 

 

 

PbSO4 ↔  Pb2+
 (Capa) + SO4

2-                                              (1) 

Pb2+
 (capa) ↔  Pb2+

 (Formar PbO2)                                                                       (2) 

Pb2+
 (Formar PbO2) + 2H2O ↔  PbO2 + 4H+ + 2e-                     (3) 

PbSO4 + 2H2O ↔  PbO2 + 4H+ + SO4
2- + 2e-                    (4) 

 

 

En el primer paso, PbSO4 disuelto y los iones de plomo (Pb2+) se forman en la 

solución de electrolito cerca del electrodo. En la segunda etapa, tiene lugar la 

absorción y difusión de los iones de plomo en la capa de PbSO4. Por último, los 

iones absorbidos se convierten en dióxido de plomo durante la reacción de 

transferencia de carga. 

 

M. Thele et al. [6] determinaron el proceso global que se lleva a cabo en la batería 

de plomo-ácido en tres reacciones diferentes (Ver figura 2): 

 

1. Proceso electroquímico: La velocidad de este proceso depende sólo de la 

corriente. Durante la descarga, cada par de electrones se transfieren desde 

o hacia una disolución de iones de Pb2+ que son liberados en el electrolito. 

 

2. Proceso de difusión: La carga eléctrica de cada uno de iones Pb2+ se 

compensan por aniones como SO4
- o HSO4

-. 

 

3. Proceso químico: Las moléculas de PbSO4 se someten a un proceso de 

cristalización y forman cristales de PbSO4. 
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2.3. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE LA BATERÍA. 

 

Las baterías de plomo-ácido pueden estar afectadas por diferentes factores como 

la corrosión (que se da en las rejillas, uniones, separadores, conectores, entre 

otros componentes de la batería), la degradación del material activo positivo, la 

pérdida de la adhesión a la rejilla, la formación de sulfato de plomo, pérdida de 

agua, temperatura, entre otros. 

 

2.3.1. Temperatura. 

La temperatura tiene un efecto significativo en el desempeño de la batería, ya que 

la corrosión en las rejillas y la pérdida de agua debido a la evaporación o evolución 

de hidrógeno en la rejilla negativa (en la descarga), aumenta con el aumento de la 

temperatura [7]. 

De acuerdo con la ecuación de Arrhenius (5), la velocidad de reacción aumenta 

con el incremento de la temperatura, así todas las reacciones químicas deseadas 

o no que ocurren en la batería, se llevarán a cabo de forma más rápida con el 

aumento de la temperatura. 

ܫ ൌ ݇݁
షಶೌ
ೃ೅                                                          (5) 

 

Algunas de las consecuencias producidas por el efecto de la temperatura en las 

baterías ácido-plomo son: 

 Las reacciones no deseadas que ocurren en las baterías y que están en 

función de la temperatura, como la reacción de corrosión de la aleación de 

plomo en las placas positivas, que conllevan al deterioro de estas placas.  
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del sulfato de plomo en la placa negativa. De igual forma, se estableció que la 

concentración del electrolito afecta la velocidad de la reacción del electrodo de 

plomo, como la evolución de hidrógeno y el autodescarga [11]. 

2.3.3. Elementos aleantes del plomo 

El método más efectivo para producir rejillas de alta resistencia, es reducir el 

contenido de impurezas, y manejar una composición de la aleación lo más 

cercana al plomo puro, debido a que las rejillas  usadas de plomo puro tienen una 

vida extremadamente larga, pero es necesario agregar elementos aleantes para 

los procesos de manufactura del as rejillas, ya que en estos procesos se requieren 

mejores propiedades que las del plomo puro [12]. 

Para mejorar la eficiencia y durabilidad de las baterías, se han realizado 

investigaciones sobre algunos elementos aleantes adicionales en la fabricación de 

las rejillas a base de plomo. P.C. Frost [13] realizó una recopilación de información 

sobre investigaciones, en la cual relaciona los elementos aleantes más influyentes 

en el diseño de estas baterías, con las características que estos elementos le 

confieren a la nueva aleación. Entre estos elementos se tiene: 

 Plata: Este elemento en rangos entre 0.01 y 0.25% en peso mejora las 

propiedades mecánicas, particularmente a elevadas temperaturas, lo cual 

podría  reducir la velocidad de corrosión.  

 Bismuto: El bismuto en rangos entre 0.006 y 0.86% en peso, en una 

aleación con 1.5% de antimonio, disminuye la velocidad de corrosión con el 

aumento de bismuto. 

 Arsénico: Pequeñas cantidades de arsénico son beneficiosas e incluso 

esenciales, para endurecerlas aleaciones de plomo y antimonio. 

 Selenio: Este elemento en pequeñas cantidades sirve como agente de 

refinado del grano. 

 Calcio: E. Rocca et al. [14] observó el efecto de la adición de calcio en las 

aleaciones de plomo para componentes de la batería, y determinó que la 
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adición de calcio disminuye drásticamente el sobrepotencial de la evolución 

de O2.Por otro parte R. David Prengaman [10] determinó que cantidades de 

calcio entre 0.06 y 0.07% en aleaciones Pb-Ca-Sn, donde el estaño se 

encuentra en un rango de 1±1.2% o más, confiere dureza a la aleación y se 

producen estructuras estables, aumentando significativamente las 

propiedades mecánicas y haciendo el material más fácil de manejar. 

 Estaño: Adiciones de estaño confieren una mejora en la estabilidad 

estructural y resistencia a la corrosión. Además, E. Rocca et al. [14] 

encontró que el estaño permite la reducción del consumo de metal a 

condiciones de sobrecarga, por una disminución de la evolución de O2, e 

inhibe el crecimiento del PbO responsable del aumento de la resistencia de 

la batería en condiciones de descarga. 

Según R. David [12], el estaño afecta la oxidación de las rejillas debido a las 

siguientes reacciones: 

2Pb + O2+ 2H2O → 2Pb (OH)2                                      (6) 

 Pb (OH)2+Sn →Pb+ SnO + H2O                                   (7) 

Pb (OH)2 + SnO→Pb + SnO2 + H2O                             (8) 

2Pb (OH)2 + Sn →SnO2 + 2H2O + 2Pb                         (9) 

 

El estaño interdendrítico y en el límite de grano, reduce drásticamente la velocidad 

de oxidación de las rejillas de plomo, debido a la reducción de Pb (OH)2 y a la 

producción de SnO2.Sin embargo, el alto contenido de estaño puede reducir 

significativamente la reactividad de la superficie del plomo. 

 

 Antimonio: E. Rocca, J. Steinmetz [15] investigaron el efecto del antimonio en las 

aleaciones usadas en las baterías, para aleaciones con un contenido de 

antimonio bajo (0.75% Peso Sb). El fenómeno de pasivación se debe a la 

formación de un PbO en ácido sulfúrico, actuando como una barrera eléctrica en 

la superficie de la rejilla, y creciendo a través de un proceso de difusión de estado 
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sólido de O2. En los niveles más altos de antimonio, las dos fases presentes en 

las aleaciones (matriz Pb, Sb precipitado), promueven la formación de una capa 

muy delgada de óxido rico en Sb, que inhibe el crecimiento del PbO.La 

disminución del contenido de antimonio podría conducir a una reducción en el 

consumo de agua, y por tanto, a una disminución de la frecuencia en el 

mantenimiento de las baterías. 

 

Qingjiang Sun et. al [16], analizaron que el Sb en las aleaciones de Pb-Sb se 

disuelve en ácido sulfúrico y genera microporos en la capa de pasivación de 

sulfato de plomo en la polarización anódica. Los microporos son útiles para la 

disolución de iones a través de la capa pasiva, y hacen que el área del electrodo 

aumente de manera que el sulfato y el óxido de plomo, se formen en la rejilla de 

la aleación. 
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3.4. CARACTERIZACIÓN DE LA ALEACIÓN DE PLOMO-ANTIMONIO 

El reactivo usado para el ataque de las probetas y recomendado para las 

aleaciones de plomo puro, plomo-antimonio y plomo-calcio, es una solución de 

25ml de ácido acético glacial y 25 ml de peróxido de hidrógeno (H2O2 al 30%), con 

una duración de ataque de aproximadamente 5 segundos, y una inmersión en 

ácido nítrico (HNO3 al 75%) para detener el ataque, y posteriormente un lavado 

con agua [18]. 

Tabla 1. Composición de la aleación de trabajo. 

ELEMENTO COMPOSICIÓN % 

PLOMO 96.37 

ANTIMONIO 3.38 

ESTAÑO 0.25 

Fuente: Baterías MAC 

La preparación metalográfica se realizó a partir de la norma ASTM E-3. 

 

3.5. EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS EN LAS PRUEBAS DE 

LABORATORIO 

Las pruebas electroquímicas se realizaron en un Potenciostático GAMRY 600, 

conectado a unos electrodos en una celda de aproximadamente 1000 ml de 

volumen. El electrodo de trabajo fue una muestra de la aleación de plomo-

antimonio, y se empleó un electrodo de referencia de calomel saturado (SCE) y un 

contra electrodo (electrodo auxiliar) de barra de grafito. El electrolito usado fue una 

solución de 0.5 M de H2SO4. 



 
 

 

c

G

S

o

3

Los instrum

contra elec

Grupo de 

Santander.

El montaje

observar en

3.6. DISE

Se tuvie

del elec

mantuvo

variable

mentos usa

ctrodo, la ce

Investigac

 

e empleado

n la figura 6

EÑO EXPE

eron en cue

ctrolito, tiem

o constant

es que se u

V

T

Tem

Figura

ados en el

elda y dem

iones en C

o para lleva

6. 

ERIMENTAL

enta los pa

mpo de exp

te siendo 

tilizaron pa

Tabla

Variable 

Tiempo 

mperatura

a 6. Montaj

32

l laboratori

ás equipos

Corrosión 

ar a cabo 

 

Fuente: los 

L 

rámetros: T

posición, do

este de 0

ara realizar 

a 2. Variable

Fuente: Los 

je para real

io como el

s (Ver anex

(GIC) de 

los ensayo

autores 

Temperatur

onde la con

,5M. En la

el diseño d

es utilizada

Ni

Va

Va

autores 

lizar ensayo

l electrodo

xo A), fuero

la Univers

os electroq

ra del siste

ncentración

a tabla 2, 

de experime

as. 

veles 

ariable 

ariable 

os electroq

 de refere

on prestado

idad Indus

uímicos se

ma, concen

n del electr

se muest

entos (ver t

químicos.

ncia, el 

os por el 

strial de 

e puede 

ntración 

rolito se 

tran las 

abla 3). 

 



 
 

 

Por me

Donde: 

2: Es el 

Por tant

sus resp

se esta

establec

respect

Las pru

ver en la

edio de u

número de

to, se obtuv

pectivos du

bleció com

ce que par

ivamente, y

uebas se re

a tabla 4 y 

Tabla 3. 

n paquete

e niveles    

vo un mod

uplicados da

o: (-1.0) el 

ra la tempe

y para el tie

ealizaron e

tabla 5. 

Modelo es

33

e estadístic

                  

elo 22 que 

an un total 

punto mín

eratura el p

empo fueron

n un orden

stadístico de

 

 

 

Fuente: Los 

co, se es

 n: El núm

da como r

de 8 prueb

imo, y (1.0

punto mínim

n 1 y 5 días

n aleatorio 

e pruebas e

autores. 

stableció u

ero de vari

resultado 4 

bas. En el a

) el punto m

mo y máxim

s respectiva

estadístico

experiment

un modelo 

ables 

pruebas, q

análisis est

máximo, do

mo son 25

amente. 

o, como se

tales. 

 

de 2n     

que con 

adístico 

onde se 

y 65°C 

e puede 

     



 
 

 

3

i

9

3.7. DES

En el aco

inmersión y

90: 

 Desb

orde

 Seca

NÚMERO 

Tab

SARROLLO

ndicionami

y las prueb

bastado de

en: No 80, 1

ado con air

DE PRUEB

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

bla 5. Orden

O EXPERIM

ento de la

bas electroq

e las probet

20, 240, 32

re caliente, 

BAS 

Tabla 4

F

34

 

 

n de las pru

Fuente: los 

 

MENTAL 

as probeta

químicas, s

tas con pap

20, 400 y 60

y luego se 

BLOCK

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

4. Diseño d

Fuente: Los a

uebas expe

autores 

s para la 

se tuvo en 

pel de carb

00. 

guardan e

TIEMPO

1
5
1
5
1
5
1
5

e experime

autores.

erimentales

realización

cuenta la 

buro de silic

n un desec

O (DÍAS) 

1 
5 
1 
5 
1 
5 
1 
5 

entos. 

 

. 

n del mon

norma AST

cio en el si

cador. 

TEMPER

ntaje de 

TM G1-

iguiente 

RATURA (°C

65 
25 
25 
65 
65 
25 
25 
65 

C)

ADMIN
Texto insertado




 
 

35 
 

Se realizó el montaje de las probetas, que consistió: para 25°C la inmersión de las 

probetas en ácido sulfúrico (0,5 M), en un vaso precipitado de 500ml (4 probetas 

en cada vaso) con un volumen de ácido constante, un posterior sellado y por 

último fueron dejados en tiempos de exposición de 1 y 5 días. Para 65°C las 

probetas se sumergieron en un recipiente con tapa de aproximadamente 500ml de 

volumen de ácido sulfúrico, se sellaron y posteriormente se introdujeron en un 

baño termostático Haake-N6 (ver anexo A) el cual ya se encontraba a la 

temperatura de trabajo con el fin de exponer esta aleación a tiempos indicados en 

el diseño experimental en el electrolito a esta temperatura, para la realización de 

cada una de las pruebas electroquímicas. 

3.7.1. Pruebas preliminares 

Con el objetivo de obtener unos resultados confiables, se realizaron unas pruebas 

preliminares con el fin de determinar los parámetros más adecuados para la 

realización de las técnicas electroquímicas. En la tabla 6 se pueden ver los 

parámetros usados para cada uno de los ensayos. 

Tabla 6. Condiciones de trabajo 

TÉCNICA PARÁMETROS 

Espectroscopia de 
impedancia 

electroquímica (EIE) 

Frecuencia inicial: 100000 
Hz Frecuencia final: 0.05 
Hz Amplitud: 10 mV 

Extrapolación de Tafel Potencial inicial: -250 mV    
Potencial final: 250 mV       
Vel. Escaneo: 0.125mV/s    
ciclos: 0.5 

Voltametría cíclica Inicial E(v): 1.6 V 
Final E(v):-0,8 V 
Ciclos: 5 

Fuente: los autores 
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3.8. INFORME FINAL 

Se reunieron los datos obtenidos durante todo el trascurso del proyecto y se 

realizaron los respectivos análisis de resultados y se llevó a cabo la elaboración 

del informe final. 
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Figura 9. Curvas de Tafel para cada temperatura y tiempos de exposición. 

 

Fuente: los autores 

 

Por otro lado, se observa que a 25°C se presentan los valores de densidad de 

corriente más pequeños, lo cual indica que para esta temperatura la superficie del 

material probablemente se encuentra protegida por una capa pasiva que posee 

buena resistencia a la corrosión, y por consiguiente, se tienen los valores más 

bajos de velocidad de corrosión a estas condiciones como se puede observar en 

la tabla 7. De igual forma se puede ver que a un mayor tiempo de exposición al 

electrolito de ácido sulfúrico (5 días), el potencial se hace más positivo 

(Termodinámicamente más estable) y la densidad de corriente disminuye, con un 

pequeño desplazamiento de la curva hacia arriba y a la izquierda, lo cual indica 

que la velocidad de corrosión disminuye. Esta disminución se atribuye al aumento 

de la resistencia a la corrosión de la capa de óxido formada. 
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Tabla 7. Datos obtenidos de la técnica extrapolación de Tafel. 

Temperatura Tiempo 
[Día] 

Icorr 
[µA/Cm2]

βc βa Mpy 
[mm/yr]

 
25°C 

1 0.4968 -109.21 35.759  0.01411
1 (Rep.) 0.4180 -111.49 55.657 0.01187
5 0.3584 -132.20 67.584 0.01018
5 (Rep.) 0.3007 -126.71 54.308 0.00854

 
 

65°C 

1 6.0226 -124.62 13.980 0.17108
1 (Rep.) 4.5303 -118.32 11.783 0.1286 
5 281.1456 -181.96 6.3833 7.9866 
5 (Rep.) 273.8188 -167.48 8.4031 7.7784 

Fuente: los autores 

Dónde: 

βa: Pendiente de la reacción anódica de Tafel 

βc : Pendiente de la reacción catódica de Tafel 

 

Respecto a las curvas obtenidas para 65°C, se observa en general, un aumento 

en la densidad de corriente el cual hace referencia a un incremento de la cinética 

de reacción, es decir; un aumento en la velocidad de corrosión. Sin embargo, para 

un día de exposición de la probeta, se observa un aumento en el potencial de 

corrosión el cual se le atribuye a la formación de una capa de óxido 

termodinámicamente más estable en comparación a lo observado para 25ºC, y 

además, se puede ver que a partir del punto A, se presenta una ligera disminución 

de la densidad de corriente, y luego una tendencia casi lineal, lo cual indica que el 

sistema trató de pasivarse muy levemente. Por otra parte, a cinco días de 

exposición del material, la curva se desplaza hacia abajo y hacia la derecha, lo 

que implica una alta velocidad de corrosión, y por lo tanto una caída en el valor de 

la resistencia de la capa de óxido formada en la superficie. Este cambio en la 

resistencia a la corrosión, puede ser el resultado de un agrietamiento en la capa 
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partículas de PbSO4 (punto B). Cabe resaltar que la solubilidad del sulfato de 

plomo en ácido sulfúrico 0,5 M es relativamente alta, y sólo cantidades pequeñas 

de cristales PbSO4 se forman y disuelven. Algunos cristales de PbSO4 se forman 

en la superficie del electrodo que después de una polarización prolongada, dan 

lugar a una membrana semipermeable, que a su vez, pasiva la superficie del 

electrodo. Además, por efectos de la temperatura, la morfología de la capa de 

sulfato de plomo cambia siendo más porosa, y de esta forma permite el 

intercambio de iones entre la superficie del material y el electrolito, aumentando 

así la densidad de corriente [29]. 

 

En el punto “C”, el cual se encuentra en un rango de potenciales entre 106 y 130 

mV (SCE) ocurre la reacción de formación del dióxido de plomo (PbO2), siendo 

éste un producto de corrosión que, de acuerdo a la bibliografía, es una capa 

adherente y compacta más resistente a la corrosión, evidenciando así, poca 

variación de la densidad de corriente una vez formada esta película [29]. 

 
En la tabla 7 se muestran los valores de las pendientes anódicas y catódicas 

obtenidos de las curvas experimentales de Tafel, a cada una de las temperaturas 

y cada uno de los tiempos de inmersión de las probetas. El cálculo de estos 

valores se llevó a cabo bajo la norma ASTM G-102 (ver Anexo B). A partir de 

estos cálculos se determinó la velocidad de corrosión, según la siguiente 

ecuación: 

ܴܥ ൌ 	ݔଵܭ		 ൬
݅௖௢௥௥
ߩ
൰ 	ሺ10ሻ																																																												ܹܧݔ

Dónde: 

icorr: Densidad de corriente de corrosión [µA/cm2] 

K1: 3.27 x E-3, mm g /µA Cm yr 

EW: Peso equivalente 98.600465 

ρ : Densidad del material 11.35 [g/cm3] 
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4.3. ESPECTROSCOPÍA DE IMPEDANCIA ELECTROQUÍMICA (EIE). 

Con ayuda de la técnica de espectroscopía de impedancia electroquímica se 

realizó un análisis de los productos de corrosión formados, observando los 

fenómenos que ocurren en la doble capa electroquímica. 

4.3.1. Diagrama de bode: Ángulo de fase y |Z|  

La figura 11, muestra un alto valor de impedancia a 25°C, mientras que al 

aumentar la temperatura (65°C) para un mismo tiempo de exposición, los valores 

de | Z | disminuyen.  

En la figura 12, se observan dos constantes de tiempo, es decir; dos valores 

diferentes de pendiente en la curva, posiblemente como resultado de la formación 

de dos productos de corrosión típicos de las aleaciones base plomo, estos pueden 

ser el dióxido de plomo (PbO2) y el sulfato de plomo (PbSO4).  

Por otra parte, se observa que a bajas frecuencias el valor del ángulo de fase es 

aproximadamente de -10°. Sin embargo, a frecuencias medias, el ángulo aumenta 

hasta valores entre -65° y -75°, manteniéndose constante en un rango de 

frecuencias, lo cual indica una respuesta casi capacitiva de la aleación que se 

atribuye a la presencia de la película compacta pasiva. 
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Figura 11. Diagrama de bode: Impedancia. 

 

Fuente: los autores 

 

Figura 12. Diagrama de bode: Ángulo de fase. 

 

Fuente: los autores 
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Los valores altos de impedancia y ángulo de fase a 25°C para un tiempo de 

inmersión de 5 días, son respuesta a la capa de óxido pasivo en la superficie. La 

disminución en estos valores a 65°C para el mismo tiempo de inmersión, indican 

una disminución de la resistencia a la corrosión de la capa pasiva formada bajo 

estas condiciones. Esta variación de la resistencia de la capa pasiva de la 

aleación, puede atribuirse a los cambios estructurales o a los cambios en la 

conductividad iónica o eléctrica de la película. 

Finalmente, dado que el ángulo de fase máximo observado en cada una de las 

curvas experimentales es diferente a -45°, se puede decir que el proceso no es 

controlado por difusión. 

 

4.3.3. Diagrama de Nyquist. 

 

Con base a la figura 13, se puede analizar que los valores de la impedancia 

(diámetro de los domos) disminuyen con la temperatura para un mismo tiempo de 

exposición. Esto hace suponer que a mayor temperatura, las propiedades 

eléctricas de la película de óxido formada, disminuyen presentando menos 

resistencia a la transferencia de carga, y así un aumento de la velocidad de 

corrosión. Por otra parte, a mayores tiempos de exposición a una temperatura 

constante, se ve un aumento del diámetro en los domos, lo que indica que la capa 

de óxido formada, es más estable presentando mejores propiedades eléctricas 

con el aumento del tiempo de exposición.  
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obtenidos, y simulados por medio del software ZVIEW 3.1C, con el objetivo de 

conocer las características de los productos formados. 

De acuerdo con lo observado en los ensayos y consultas bibliográficas, se puede 

describir los elementos constituyentes del circuito como: 

 Rs: Resistencia del electrolito o solución. 

 CPE1y R1: Capacitancia asociada a la película de producto de corrosión, y 

su respectiva resistencia a la trasferencia de carga (reacción química) del 

proceso de oxidación. 

 CPE2yR2: Capacitancia asociada al intercambio de iones de plomo de la 

superficie del electrodo (aleación Pb-Sb) con los iones de sulfato, que se 

lleva a cabo por reacción química en la película de producto de corrosión 

formado (PbO2). 

La tabla 8, especifica los datos calculados para cada una de las temperaturas, y 

tiempos de exposición de las probetas al ácido, en la cual se pueden observar las 

características eléctricas de los productos de corrosión, de la doble capa 

electroquímica. De esta tabla se puede decir, que los valores de R1 y R2, 

disminuyen con el aumento de la temperatura (de 25°C a 65°C, para los mismos 

tiempos de exposición), por lo cual, es posible decir que las capas de óxido 

generadas a  25°C son más protectoras que a 65°C, corroborando así los datos de 

la velocidad de corrosión obtenidos por extrapolación de Tafel. 

Tabla 8. Valores para los circuitos equivalentes para cada temperatura y tiempo de 
inmersión trabajados. 

Temp. °C Día Rs  
(Ohm*Cm2) 

CPE1 R1  
(Ohm*Cm2)

CPE2 R2 
(Ohm*Cm2) 

CPE1-T ŋ CPE1-T ŋ 
25 1 1,163 1,4711E-05 0,7743 4402 0,0001277 0,5937 6248 

5 1,03 5,7535E-06 0,8549 11486 0,0001001 0,4309 21524 
65 1 2,796 0,00038115 0,8315 41,18 0,0001566 0,8636 57,82 

5 2,201 5,6335E-05 0,8145 345,2 0,0002928 0,5013 1392 

Fuente: los autores 
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Tabla 10. Coeficiente de regresión para la velocidad de corrosión. 

Coeficiente Estimación 

constante t 2.01367 

A:Temperatura 2.0025 

B:Tiempo 1.93226 

AB 1.93407 

 
Fuente: los autores 

 

En la tabla 10, se muestra los coeficientes usados en la ecuación de regresión que 

se ha ajustado a los datos (Ecua. 12).La ecuación del modelo ajustado es: 

 

݊݋݅ݏ݋ݎݎ݋ܥ	݈ܸ݁

ൌ 2.01367 ൅ 2.0025 ∗ ݌݉݁ܶ ൅ 1.93226 ∗ ݋݌݉݁݅ܶ ൅ 1.93407 ∗ ݌݉݁ܶ

∗  ሺ11ሻ																																																																																																															݋݌݉݁݅ݐ

 

Donde los valores de las variables se especifican en sus unidades originales. 

 

Con el diagrama de los efectos de interacción (Ver figura 23), se puede corroborar 

el análisis realizado anteriormente, lo que implica que a valores de temperatura y 

tiempo máximos (65°C y 5 Días respectivamente) se presentan las mayores 

velocidades de corrosión. A condiciones de temperatura de 25°C y a días de 1 y 5 

días las velocidades de corrosión son las más bajas, a su vez que a 65°C a 1 y 5 

días las velocidades de corrosión son mayores. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

 En general, se observó un aumento de la velocidad de corrosión con el 

aumento de la temperatura, los cuales se representaron en valores más 

pequeños de impedancia (curva de Nyquist) en el ensayo de EIE, dado a la 

pérdida de las propiedades pasivas de la capa de óxido, y un aumento de la 

densidad de corriente en las curvas de Tafel. 

 

 A la temperatura de 25°C, la capa de óxido formada, es más estable 

termodinámicamente a mayor tiempo de exposición (más protectora), por lo 

cual, el potencial de corrosión se hace menos negativo, y la densidad de 

corriente de corrosión es menor. Por otra parte a 65°C, la capa de óxido pierde 

sus propiedades protectoras a mayor tiempo de exposición como resultado de 

daños estructurales en esta capa pasiva, obteniéndose potenciales de 

corrosión más negativos y densidades de corriente superiores. 

 
 Se obtuvo en el análisis estadístico que el efecto de la temperatura, el tiempo, 

y la sinergia entre las mismas, más o menos afecta la velocidad de corrosión 

de forma proporcional a estas variables, es decir; con el aumento de la 

temperatura y/o el tiempo, se incrementa la velocidad de corrosión. 

 
 El análisis de SEM-EDX reveló que a 25 y 65°C la superficie se encuentra 

cubierta por dos capas de producto de corrosión, PbSO4 y PbO2, donde el 

PbO2 se observó como una capa delgada, compacta y adherente a la 

superficie de la aleación para ambos casos, mientras el PbSO4 mostró 

cambios morfológicos, observándose como una capa gruesa, poco porosa y 

continua para 25°C, y como una película gruesa, altamente porosa y no 

continua para 65°C. 
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 No es viable el uso de la aleación Pb-Sb como materia prima para la 

fabricación de las rejillas positiva y negativa, dado que esta aleación a altas 

temperaturas presenta sólo reacciones de oxidación, lo que se traduce a la 

disminución de la capacidad de la batería a generar energía. Además, la vida 

útil de la batería disminuiría significativamente, debido a las velocidades de 

corrosión que se alcanzan a estas temperaturas. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
 

 Realizar una variación de los elementos de aleación que componen las 

rejillas de las baterías, para mirar el efecto de estos elementos sobre el 

comportamiento de la aleación frente a la corrosión. 

 

 Investigar el uso de aditivos en el sistema aleación plomo – ácido sulfúrico, 

como posibles agentes que evitan la formación de productos de corrosión 

indeseables que afecten el desempeño de la batería. 

 
 Analizar los cambios morfológicos de los productos de corrosión, para este 

tipo de aleación, en un tiempo de exposición al electrolito de ácido sulfúrico 

específico, haciendo variación intercalada de la temperatura (Bajas – altas – 

bajas – altas -…- bajas) dentro de este tiempo de inmersión, tomando como 

soporte curvas de voltametría cíclica y DRX, para conocer más puntualmente 

los productos de corrosión. 
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ANEXO B. Extrapolación de Tafel 

En este anexo se analiza el método empleado para determinar las pendientes 

anódica y catódicas de los datos experimentales obtenidos, según la norma ASTM 

G-102. 

La región de la curva donde se hallaron las pendientes corresponde a ±50 mV. 

Desde el potencial de corrosión, para calcular la pendiente catódica se utilizó 

regresión lineal para 5 puntos que estuvieran sobre la parte lineal de la curva 

catódica, dentro de dicho rango [23] 

Figura B- 1. Cálculo de pendiente catódica 25°C, 5 Días. 

 

Fuente: los autores 

 

Después se tomaron algunos puntos sobre la curva, por encima de la parte que se 

realizó regresión lineal y por debajo del potencial de corrosión y se calculó el valor 

de ianódico (ecuación 12) 

Iapp = ic - ia      (12) 

y = ‐132,2x ‐ 1070,6

‐500

‐400

‐300

‐200

‐100

0

‐9 ‐8 ‐7 ‐6 ‐5

E 
[m

V
]

log i [A/cm2]

25°C, 5 Dia
Tabla B- 1. Densidad de 

corriente catódica. 

E [mv] ic [A/cm2] 
-287 0.000001184

-286.7 0.000001178
-286.5 0.000001175
-286.2 0.000001167
-286 0.000001162

Fuente: los autores 
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Tabla B- 2. Densidad de corriente anódica. 

iapp (A) Eapp (mV) ic [A] Ia [A] 

7.40E-08 -2.22E+02 3.83E-07 3.09E-07 

1.30E-07 -2.27E+02 4.12E-07 2.82E-07 

2.10E-07 -2.31E+02 4.43E-07 2.33E-07 

2.73E-07 -2.35E+02 4.78E-07 2.05E-07 

2.70E-07 -2.35E+02 4.76E-07 2.06E-07 

Fuente: los autores 

Figura B- 2. Pendiente Anódica y catódica, 25°C, 5 Día. 

 

Fuente: los autores 

Graficando los puntos de corriente anódica con su respectivo potencial, se realizó 

regresión lineal para determinar la ecuación anódica. Con la ecuación anódica y 

catorica se determinará el icorr. 
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