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Resumen

Se evaluó una aleación Pb-Sn-Ca-Ag utilizada 

en la fabricación de rejillas para baterías de 

de impedancia electroquímica. De acuerdo con 

los resultados, se obtuvo el comportamiento de 

la velocidad de corrosión. Adicionalmente, con 

se formaron durante el proceso de inmersión 
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aleación Pb-Sn-Ca-Ag no es recomendable para 

elaborar rejillas utilizadas en la fabricación de 

baterías de automóvil. 

Palabras clave: Aleación Pb-Sn-Ca-Ag, 

plomo.

the automotive batteries.
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I. INTRODUCCIÓN

En la industria automotriz, la vida útil de una 

requieren de un mantenimiento mínimo, con 

como a largo plazo, puesto que se encuentran 

sulfúrico, una solución altamente corrosiva. Es 

por esto que la industria de las baterías ha tratado 

de crear nuevas aleaciones que permitan mejorar 

rejillas, para aumentar su vida útil, manteniendo o 

aumentando su desempeño en la batería. 

De acuerdo con lo mencionado, esta investigación 

se basó en el estudio de una nueva aleación de Pb-

2
SO

4

esta investigación fue aportar al conocimiento 

determinando el comportamiento electroquímico 

velocidad de corrosión por medio espectroscopia 

lograr caracterizar los productos de corrosión 

formados durante su uso.

II. METODOLOGÍA

Sn-Ca-Ag, de tal manera que cada probeta tuvo 

Se realizó un normalizado, en el cual se llevó la 

aleación Pb-Sn-Ca-Ag al horno a una temperatura 

mientras se encontraban guardadas.

de la aleación Pb-Sn-Ca-Ag 

bajo la norma ASTM G1; fueron desbastadas con 

2
SO

4

Para la caracterización de la aleación se determinó 

atacar electrolíticamente las muestras de aleación 

Se realizó el montaje en una celda cilíndrica, con 

aleación Pb-Sn-Ca-Ag como electrodo de trabajo, 

Para las pruebas electroquímicas se utilizó un 

C. Pruebas electroquímicas

fueron determinadas por medio de pruebas 

estas se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1

TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS

TÉCNICA NORMA CONDICIONES

Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica (EIE)
ASTM

• 

• 

• 

III. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS

mostrada en la Fig. 1 corresponde a una matriz de 

los diferentes elementos encontrados en esta 

aleación se muestra en la Tabla 2. 

FIG. 1.

TABLA 2

COMPOSICIÓN DE LA ALEACIÓN 

COMPOSICIÓN PORCENTAJE (%)

Plomo (Pb)

Estaño (Sn)

Calcio (Ca)

Plata (Ag)

Fuente: Empresa de baterías 

A. Difracción de rayos X (DRX)

De acuerdo con los resultados obtenidos de 

la aleación Pb-Sn-Ca-Ag a 7 días de inmersión 

hidratado.

interpretaron los componentes de la capa anódica 

para cada tiempo de inmersión. Para 7 días, sobre 

compuesta por PbSO
4

la película anódica fue una mezcla de PbSO
4
, 

2
. Aunque se evidencia la presencia de 

que no son predominantes en los compuestos 

pasivos de las aleaciones de plomo; la estabilidad 

de algunos de estos compuesto fue analizadas con 

• 

• CaSO
4 2

O

• S

• Ca
3
Ag

• 
2

Según la literatura consultada, las fases en las 

consideradas en el orden de importancia de la 

aleación, debido a que el calcio solo se agrega 
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B. Microscopia electrónica de barrido (MEB)

En la Fig. 2 se muestran los resultados del estudio 

de microscopia electrónica de barrido; se puede 

Ag. En la Fig. 2a se muestra la capa formada para 

7 días de inmersión, conformada por cristales 

de sulfato de plomo, PbSO
4
,
 
la cual tiene un 

se pudo observar que esta capa se encuentra 

metal. En la Fig. 2b se observa la capa anódica 

película que corresponde a la mezcla de PbSO
4
,
 

2
, la cual, debido a su constitución 

de multicapa, es de esperarse que tenga una 

obtenido a los 7 días de inmersión.

FIG. 2.

C. Espectroscopia de impedancia electroquímica 
(EIE)

impedancia electroquímica, se analizaron las 

formación. 

D. Diagramas de Bode

puede apreciar que para todos los tiempos de 

dos constantes de tiempo o dos valores diferentes 

de pendientes pueden estar asociados con la 

con la interfase entre la doble capa electroquímica, 

del metal. En la Fig. 3 se muestra el espectro de 

FIG. 3.
inmersión

con las curvas obtenidas a 7 días de inmersión 

corrosión.
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FIG. 4.
inmersión

es por ello que la diferencia entre los valores de 

la nucleación del PbSO4, pero este no alcanza 

transcurre el tiempo de inmersión en el electrolito, 
la nucleación de los cristales de PbSO4 aumenta 
hasta formar una capa que aísla la solución de la 

estas condiciones, puesto que la capa de PbSO4 

impedancia para cada temperatura de nuevo 

la resistencia a la corrosión. Este comportamiento 

la aleación se debe a que las aleaciones de Pb-
Sn sufren picaduras debido, principalmente, a 
la corrosión intergranular causada por el estaño 
contenido en la aleación, lo que evita mantener 

los productos pasivos, tales como PbSO
4

en la red de PbO. Esta inclusión de Sn aumenta la 

sensibilidad a las picaduras de las capas pasivas, lo 
cual conduce a peores habilidades anticorrosivas 

FIG. 5.

inmersión

corrosión, el líquido entre los vacíos de PbO es el 
principal transportador de iones, lo que empeora 

del aumento de transporte tanto de iones como de 
electrones, produciendo una mejor conductividad 

Pb-Sn tienen buenas propiedades anticorrosivas, 

compactas capas pasivas; una vez que se inician 

poder estudiar este comportamiento se debe 
tener en cuenta que el rompimiento de la película 
anódica se debe al efecto de hinchamiento en el 
material, debido al crecimiento intergranular de 
los productos de corrosión, que da lugar a un 
aparente “crecimiento de rejillas” en servicio.

estrechamente correlacionada con el crecimiento 
de la rejilla, este crecimiento de espesor de los 
productos de corrosión producen constantes 
cambios estructurales que promueven la 
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la estabilidad de la película anódica formada, la 
tendencia a las picaduras, debida a la adición de 

resistencia a la corrosión de la película.

E. Ángulo de fase

debido, posiblemente, a la formación de una capa 

FIG. 6.
de inmersión

obtenidos para cada temperatura equivalen a un 

tiempo de inmersión la capa de sulfato de plomo 

sobre la velocidad de corrosión del metal. 

FIG. 7.
de inmersión

una caída del valor, lo cual se puede traducir como 

una disminución de las propiedades protectoras 

de la película anódica.

FIG. 8.
de inmersión

F. Diagramas de Nyquist 

a la corrosión corresponde a un temperatura de 

la transferencia de carga, con una disminución en 
la velocidad de corrosión. Para las temperaturas de 

plomo formadas.

FIG. 9.

comportamiento de la aleación Pb-Sn-Ca-
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Ag es similar; el mejor comportamiento se 

comportamiento es similar, se puede apreciar 

que indica que la respuesta a la corrosión es mejor 

a los 7 días de inmersión; esto se debe a que con 

este tiempo de inmersión la capa producto de 

compacta que a cero días, cuando comienza la 

nucleación de los cristales para la formación de 

la película. 

que a pesar de que el comportamiento a los 7 

días de inmersión es igual al de cero días, las 

curvas de cada una de las temperaturas a 7 días 

temperaturas, esta capa de sulfato de plomo 

estable.

FIG. 10.

electrodo con el tiempo de inmersión; esto puede 

atribuirse al progresivo engrosamiento de una 

de la capa de PbSO
4
, la reacción continúa 

comportamiento es similar al evaluado para 

7 días de inmersión, pero los valores de los 

2
 (a partir de la capa de PbSO

4

la película anódica es una capa porosa compuesta 

de una mezcla entre PbSO
4 2

, la cual, 

por su diferente estructura a la del sulfato de 

eso lleva al agrietamiento de la película anódica.

FIG. 11.

Se debe tener en cuenta que el SnO2 le proporciona 

puede repercutir directamente en un incremento 

picaduras, produciendo una inestabilidad en la 

capa pasiva. 

Otro aspecto que se puede analizar en los resultados 

de impedancia electroquímica es la temperatura, 

sugieren que para 7 días de inmersión, la capa de 
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sulfato de plomo formada es tan compacta que la 

temperatura no tiene un efecto en la impedancia. 

G. Circuito equivalente simulado por el software 
Z-View 

de las interfases presentes en el mecanismo de 

para cada uno de los sistemas analizados.

1) Circuito equivalente para 0 y 7 días de 

inmersión: Muestra la interpretación de los 

componentes físicos del circuito equivalente 

propuesto:

• 

• CPE1: Capacitancia asociada a la doble 

• 

de carga

• CPE2: Capacitancia asociada a la interfase 

del sulfato de plomo

• 
2

FIG. 12.

2)  Circuito equivalente para 30 días de inmersión:

• 

• CPE1: Capacitancia asociada a la doble 

• 

de carga

• CPE2: Capacitancia asociada a la película 

anódica (PbSO
4, 

PbO, SnO
2

• 
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FIG. 13.

se da en el interior de los poros del PbSO
4

segunda capacitancia CPE2, con su resistencia 

sulfato de plomo-metal. Por otro lado, para los 

PbSO4, PbO, SnO
2
. El mecanismo de formación 

de esta estructura de dos capas para este tipo de 

densamente cubierta con cristales de PbSO
4
, 

el tamaño de los espacios entre estos cristales 

los iones en solución. En este caso, los poros 

son penetrados por los iones con radios iónicos 
+ - tienen radios 

pequeños, mientras que los iones de SO
4

2- son 

relativamente grandes, por lo tanto, su difusión en 

la capa PbSO
4
 es difícil; así, el acceso de los iones 

de SO
4

2-

la electro-neutralización de los iones cargados 

positivamente allí se consigue por los iones 
-, es decir, los iones de agua en los poros se 

+

- permanecen en los 

capa PbSO
4
, por lo tanto, se convierte en PbSO

4
 

transforma en una membrana selectiva de iones. 

ligeramente alcalina, la precipitación de PbO 

por un proceso de difusión en estado sólido de 
2-

Debido a la presencia del estaño, la capa pasiva 

compone principalmente de una mezcla porosa de 

PbSO
4 2

, como se decía anteriormente; 

mejora con adiciones de Ag, lo que proporciona 

un aumento en la resistencia a la corrosión de la 

PbSO
4
 a PbO; el efecto inhibidor es proporcional 

investigaciones sugieren que la adición de plata a 

la formación PbO, mejorando así la estabilidad 
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tiempo en iniciar su formación en comparación 

con otras aleaciones. 

IV. CONCLUSIONES

Se observó la formación de una película anódica 

de PbSO4 2.

se debe al rompimiento de la pasividad por los 

cambios estructurales de la capa, especialmente 

por un continuo agrietamiento debido a la 

estaño formado a partir del sulfato de plomo.

En esta investigación se propuso una primera 

Para determinar su posible aplicación industrial 

en la fabricación de las baterías, es necesario 

corrosión de la aleación Pb-Sn-Ca-Ag inmersa en 

las velocidades de corrosión obtenidas en esta 

investigación son altas, no se puede determinar 

si realmente esta aleación es recomendable para 

fabricar baterías para autos.
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