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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como obijetivo llevar a cabo la evaluacién de la velocidad de
corrosion por medio de la aplicacion de técnicas electroquimicas como curvas de
polarizacion potenciodinamicas y espectroscopia de impedancia electroquimica en
muestras de aceros al carbono 1018, 4140 y una muestra de acero inoxidable 316
cuando se les aplica un inhibidor de corrosion base resina de coco y cuando no se
les aplica ningun tipo de capa superficial de proteccion. Las soluciones de prueba
para evaluar la velocidad de corrosion fueron H2SO4 y salmuera NACE 1D182 con la
siguiente composicioén (9.62 % NacCl, 0.305 % CaClz2 y 0.186 % MgCl2*6H20), las
soluciones anteriores se mantuvieron a temperatura ambiente. A partir de las
técnicas electroquimicas de curvas de polarizacion potenciodinamicas Yy
espectroscopia de impedancia electroquimica se pudo determinar las velocidades de
corrosion de los diferentes materiales probados. Para el acero AlSI 1018 la velocidad
de corrosion fue de 0.89 mm/afio con una reduccién del 61% de la velocidad al aplicar
el inhibidor, para el acero 4140 la reduccion fue de la velocidad de corrosion fue de
un 57 % de 1.8 a 1.03 mm/afio y para el acero inoxidable una velocidad de corrosion
gue se mantuvo constante sin y con la aplicacion del inhibidor en medio acido, el
efecto de la disminucién de la velocidad de corrosion en la salmuera fue similar al
mostrado en medio acido. Con base en los resultados obtenidos fue posible
aumentar la resistencia a la corrosion de los materiales probados aplicando un
inhibidor base resina de coco el cual es amigable con el medio ambiente con
excelentes resultados.



1. ANTECEDENTES

1.1 Corrosion

La corrosion se define como el deterioro de un material debido a las reacciones
guimicas y electroquimicas de este con el medio corrosivo en el que se encuentra.
La corrosion del metal es el proceso de deterioro que sufren los materiales metéalicos
debido a la interaccion con su entorno como se observa en la Figura 1. La oxidacion
es la forma mas comudn de corrosion, en la cual se produce una reaccién quimica o
electroquimica en la superficie del metal, convirtiéndolo en un estado oxidado o
ionizado. Este proceso afecta negativamente las propiedades mecanicas de los
metales, como su resistencia, plasticidad y tenacidad. Ademas, la corrosion puede
deformar la geometria de los componentes metdlicos, incrementar el desgaste entre
piezas, deteriorar las propiedades eléctricas y Opticas, acortar la vida util de los
equipos e incluso provocar accidentes graves como incendios o explosiones. Hay
varias formas de clasificar la corrosion mencionada en la literatura tales como segun
el mecanismo de reaccidn de corrosion, segun la clasificacion del entorno corrosivo

y segun la clasificacion por la forma (Figura 2) (Bahadori, 2014).

Figura 1. Corrosién atmosférica de un puente ferroviario en Vietham (Popov, 2015).



1.2 Tipos de corrosion

Corrosion

Uniforme Localizada

Macroscépico Microscopico

Galvanica

Soldadura y
ranurado

Erosion
Picadura
Agrietado

Intergranular
Microbiana

Figura 2. Tipos de corrosion (Davis, 1996).

1.2.1 Corrosion por picadura

La corrosién por picaduras también conocida como pitting, a menudo se produce en
materiales que cuentan con pelicula de pasivacion o pelicula protectora en la
superficie, ya sea un producto de corrosion o un revestimiento. Cuando esta capa se
ve comprometida o dafiada, el metal expuesto se vuelve altamente susceptible a la
liberaciébn de electrones y se da inicio al proceso corrosivo. Generalmente, la

profundidad de la corrosion por picaduras es mucho mayor que su didmetro. Bajo



ciertas condiciones, como bajas concentraciones de oxigeno o altas concentraciones
de especies formadoras de aniones, la capacidad de la aleacion para formar una
pelicula protectora pasiva puede verse afectada; estos aniones activos se absorben
primero en ciertos puntos de la superficie del metal, pasivando asi la superficie del
metal. Una vez que la pasivacion de la pelicula se destruye y carece de capacidad
de autopasivacion, la superficie metalica se corroe. Esto ocurre debido a que el metal
del material puede escapar facilmente a través de defectos en la superficie metalica,
lo que lo vuelve activo, mientras que la capa de pasivacion aln se encuentra en un
estado pasivo. Esta situacién crea una configuracion conocida como bateria de
corrosibn activa-pasiva, donde el area del &nodo (region activa) es
considerablemente mas pequefia que el area del catodo (region pasiva). Como
resultado, la densidad de corriente en el anodo es alta, lo que acelera la tasa de
corrosion a través de un proceso autocatalitico y permite que la corrosion se
desarrolle en forma profunda como se observa en la Figura 3. La velocidad y las
caracteristicas de las picaduras en la corrosion son influenciadas por diversos
factores, entre ellos se encuentran las propiedades metallrgicas y la composicion de
la aleacion metalica, asi como factores externos como la composicion quimica del

entorno (concentracion del electrolito) y el pH (Mejia, 2020; Akpanyung y col., 2019).

Figura 3. Mecanismo de picadura (Pérez, 2016).



1.2.2 Corrosion galvanica

La corrosion galvanica se debe a diferentes potenciales de corrosion, cuando 2 o
mas metales diferentes estan en contacto entre si o comunicados a través de otros
conductores, y estan en el mismo medio, lo que da como resultado una corrosion
localizada de las partes en contacto de metales diferentes como se observa en la
Figura 4, también conocida como corrosién por contacto o corrosién bimetélica.
Cuando el metal menos activo (catodo) y el metal mas activo (dnodo) estan en
contacto entre si en la solucidn electrolitica, se induce una corriente debido a la
formacién de una bateria primaria de corrosion, lo que da como resultado la corrosion
de un metal (Anodo) con un potencial mas bajo. El fenébmeno en el cual la velocidad
de corrosién aumentay la velocidad de corrosion del metal con un potencial mas alto
(catodo) disminuye. Durante este proceso, el catodo esta protegido por el &nodo. El
aumento de la relacion del &rea del catodo-anodo y la disminucién de la
conductividad del medio agravaran la corrosién del anodo (Rahimi y col., 2018;
Harzheim y col.,2022; Kolesnikov y col., 2020).

Flujo de corriente
(conduccién idnica)

R

Catodo

Anodo |

Flujo de corriente
(conduccion electrénica)

Figura 4. Esquema de la corrosion galvanica (Popov, 2015).

1.2.3 Corrosion de soldadura y ranurado

Existe un método de corrosion especial para el acero inoxidable, debido a que la
formacion del molde de proteccion de pasivacion del acero inoxidable depende de
uno de los elementos de aleacion, el cromo, que suele ser del 18 %. Debido a las
elevadas temperaturas requeridas durante la soldadura u otro procesamiento
térmico, el carbonoy el cromo en el acero inoxidable reaccionan para formar carburos

de cromo en los limites de grano. Esta reaccion quimica reduce la cantidad de cromo

4



en los limites de grano del material, lo que reduce la capacidad de estas areas para
resistir la corrosion. Al mismo tiempo, estas areas también forman celdas galvanicas
con aleaciones protegidas cercanas, lo que da como resultado un entorno altamente

corrosivo (Jegdic y col., 2019; Rajesh y col., 2020).

1.2.4 Corrosion por erosion

Los materiales estructurales que trabajan en fluidos a menudo se dafian debido a la
combinacion de efectos mecanicos y de corrosion de los fluidos, este fenbmeno se
denomina "erosién-corrosion”, Este fendbmeno se produce debido al movimiento
relativo entre particulas del fluido y superficies solidas en un ambiente corrosivo
(Figura 5). La erosion-corrosion se caracteriza principalmente por un aumento en la
velocidad de deterioro del material metalico debido al movimiento relativo entre las
particulas del fluido corrosivo y la superficie sélida. En los sistemas de energia de
fluidos, la presencia de turbulencia localizada a altas velocidades (iniciada por
picaduras corrosivas iniciales en la superficie interna de las tuberias) puede llevar a
un rapido incremento en las tasas de erosion-corrosion. Con el paso del tiempo, se
pueden observar altas tasas de corrosion debido a la pérdida de la pelicula protectora
gue inicialmente recubre la superficie del metal y que es causada por la corrosion
inicial. La erosion puede ocurrir incluso cuando el fluido esta mayormente
estacionario y las partes moéviles del equipo estan parcial o totalmente sumergidas
en el fluido. La velocidad del fluido generalmente tiene un limite, ya que por encima
de este limite se producen dafios por erosion y tasas de corrosion muy rapidas. Este
tipo de corrosién implica tanto la disolucion electroquimica del metal como la erosion

mecanica debido al impacto de las particulas (Mejia, 2020).

Flujo
—_—t

%

Figura 5. Mecanismo de corrosion por erosion (Landolfo y col., 2010).




1.2.5 Corrosion por agrietado

Esta es una forma de corrosion localizada que ocurre donde se depositan grietas
debajo de la superficie o donde la capa de pasivacion de la superficie en el area de
proteccion se ve comprometida, cuando el liquido corrosivo en el ambiente
generalmente puede ingresar a la ranura del material, pero no puede fluir libremente,
lo que causara una diferencia en la concentracion de oxigeno dentro y fuera de la
ranura, y la velocidad de corrosion del material en la ranura se acelerara en gran
medida. Por ejemplo, los espacios entre las piezas, la parte inferior de las juntas y
los sellos, el interior de las grietas y los espacios llenos de lodos y sedimentos son
lugares donde es probable que ocurra la corrosion por grietas. Este tipo de corrosion
generalmente se atribuye a los siguientes factores: Cambios de acidez en la grieta,
escasez de oxigeno en la grieta, desarrollo de iones diferentes en la grieta,
agotamiento de Inhibidor en la grieta (Wu y col., 2021; Ning y col., 2019; Mu y col.,
2021).

En primer lugar, la corrosion destruira la capa protectora de la superficie del metal,
provocando que pierda su funcién de anticorrosion. En este momento, el metal
expuesto en la superficie reacciona facilmente con gases externos, agua, electrolitos
y otros medios, provocando corrosion quimica o electroquimica, asi como corrosion
microbiana. La corrosion electroquimica es uno de los métodos de corrosion mas
dafinos. Su mecanismo principal es depender de los iones de la solucion electrolitica
para generar electricidad a través de la superficie del metal. En segundo lugar, la
corrosion también generara nuevos productos de corrosion en la superficie del metal,
como oxidos, hidroxido, alcali y sal, etc. Estos productos también pueden promover
la formacion de grietas en el metal. Por ejemplo, en la corrosion quimica, se formara
una capa de productos de corrosion con diferentes espesores sobre la superficie del
metal. La geometria y distribucion de estos productos de corrosion tienen un impacto
significativo en el comportamiento de la corrosion y la resistencia a la fatiga del
material (Mejia, 2020; Sastri, 2011; Mu y col., 2021).



1.2.6 Corrosion a alta temperatura

La corrosion a alta temperatura es el deterioro de los materiales debido a cambios
guimicos a temperaturas muy altas. Esta corrosion no es galvanica y puede ocurrir
cuando los metales se exponen a atmosferas de alta temperatura que contienen
oxigeno, azufre u otros componentes oxidantes. Por ejemplo, los materiales
utilizados en la industria aeroespacial, la generacion de energia e incluso los motores
de automoviles deben poder exponerse a sustancias que pueden contener grandes
cantidades de materiales corrosivos en entornos de alta temperatura, por lo que
estos materiales deben tener la capacidad de resistir la corrosion a alta temperatura
(Guo y col., 2021; Zhang, 2022).

1.2.7 Corrosion intergranular

La corrosion local que ocurre en o cerca de los limites de los granos, con poca o
ninguna corrosion dentro de los granos, se llama corrosion intergranular. Esta
corrosion localizada es causada principalmente por el agotamiento de elementos de
aleacion (principalmente Cry Mo) en los limites de los granos (Figura 6). La corrosion
intergranular del acero inoxidable se produce principalmente en la zona afectada por
el calor de la soldadura. La sensibilidad a la corrosion intergranular se debe a la
precipitacion de carburo de cromo (Cr23Cs) cerca de los limites de los granos, lo que
resulta en una pérdida local de cromo cerca de los limites de los granos. Cuando el
contenido local de cromo cae por debajo de aproximadamente el 12 % en peso, el
area ya no es "inoxidable" y puede ocurrir una corrosion acelerada (Sastri, 2011;
Zhang y col., 2019).

Figura 6. Esquema de la corrosion intergranular (Jones, 1996).



1.2.8 Corrosion microbiana

La corrosion microbiana, también conocida como corrosion bacteriana, es un
fendmeno ocasionado por microorganismos, principalmente bacterias, que participan
en la descomposicion de materiales. Esta corrosion puede ocurrir tanto en metales
como en materiales no metalicos, con o sin oxigeno. Es un proceso de corrosion que
se produce debido a la actividad de ciertos microorganismos, que pueden crecer en

el material y producir acidos que corroen el material (EI-Shamy, 2020).

De acuerdo con los diferentes entornos de corrosion, la corrosion se puede dividir en

las siguientes categorias (Figura 7) (Gomez de Leon Hijes y col., 2004).

Entornos de

corrosion

Seca Humeda

Figura 7. Tipos de corrosion por su entorno corrosivo.

1.2.9 Corrosion seca

También conocida como corrosion quimica, implica una degradacion de los metales
debido a reacciones quimicas con el medio ambiente. Este tipo de corrosion es
especialmente relevante cuando se combina con altas temperaturas. En este caso,
no hay un flujo apreciable de corriente eléctrica a través del metal, sino que el dafio
se produce por la difusion de las sustancias gaseosas corrosivas como se observa
en la Figura 8 (Gomez de Leon Hijes y col., 2004; Fayomi y col., 2019).
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Figura 8. Modelo de una corrosién seca (Gomez de Ledn Hijes y col., 2004).

1.2.10 Corrosion humeda

Los metales tienen electrones libres que les permiten establecer reacciones
electroquimicas internas. Estas reacciones requieren la presencia de un electrolito
conductor, donde el agua es el medio mas comun, razén por la cual en ocasiones se
le llama "corrosién acuosa". Muchos metales son tienden a corroerse en mayor o
menor medida al estar en contacto con el agua y la atmdsfera o por la exposicion
directa a soluciones quimicas. La corrosion se produce por la migracion de electrones
en una reaccion electroquimica que implica un proceso de oxidacion-reduccion vy el
establecimiento de una separaciéon entre el anodo y el catodo por medio de una
corriente eléctrica. Para este proceso influyen tres factores principales: el metal, el
ambiente en el que se encuentra y el agua como electrolito como se observa en la
Figura 9. La velocidad de la corrosion depende de diferentes factores, como la
presion, la temperatura, las sales presentes en el medio y las propiedades del metal.
Los metales buscan lograr una mayor estabilidad o una menor energia interna al

realizar estas reacciones (Gémez de Leon Hijes y col., 2004; Fayomi y col., 2019).
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Figura 9. Modelo de una corrosion hiumeda (Gomez de Leon Hijes y col., 2004).

La forma de corrosion se puede dividir en dos tipos: corrosién uniforme y corrosion

localizada. En la produccion quimica, este ultimo el peligro es mas serio (Figura 10).

Forma de

corrosion

Uniforme Localizada

Figura 10. Tipos de corrosion por la forma.

1.2.11 Corrosiéon uniforme

La corrosion ocurre en toda o la mayor parte de la superficie del metal (Figura 11),
también conocida como corrosion general. En la mayoria de los casos, se forma una
pelicula protectora de productos de corrosion sobre la superficie del metal, lo que
ralentiza la corrosion. Algunos metales, como el acero, se disuelven rapidamente en
acido clorhidrico sin formar una pelicula. Por lo general, la tasa de corrosion promedio
(es decir, el espesor del material pierde varios milimetros por afio) se utiliza como

medida del grado de corrosion uniforme y también como principio para la seleccion
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de materiales. Generalmente, la tasa de corrosion anual es inferiora 1 ~ 1.5 mm, que
puede considerarse adecuado (con una vida Gtil razonable) (Zhang, 2018; Fayomi y
col., 2019).

Figura 11. Esquema de la corrosion uniforme (Landolfo y col., 2010).

1.2.12 Corrosion localizada

La corrosidén ocurre solo localmente en la superficie del metal. Sus peligros son
mucho mas graves que la corrosion uniforme. Representa alrededor del 70 % del
dafio total por corrosion de la maquinaria quimica, y puede ser repentino y
catastrofico, provocando explosiones, incendios y otros accidentes. Por supuesto, la
corrosion no solo es dafiina, hay muchos procesos de producciéon que utilizan la
corrosion (Fayomi y col., 2019).

Dada a la existencia de los diversos tipos de corrosion clasificados por la forma, el
mecanismo de reaccion y el ambiente al que estan expuestos los materiales, es
crucial estudiar estos fendmenos y controlarlos adecuadamente, ya que la falta de

atencion a este aspecto puede resultar pérdidas econémicas importantes.

1.3 Costos de corrosion

El dafio de la corrosion del metal es, en primer lugar, que la corrosion ha causado
enormes pérdidas econdmicas. Esta pérdida se puede dividir en pérdida directa y
pérdida indirecta. Las pérdidas directas incluyen la pérdida de material, la falla del
equipo, el consumo de energia y el costo de la proteccion del revestimiento, la
proteccion electroquimica y la seleccion de materiales resistentes a la corrosion para
evitar la corrosiéon. Debido a la corrosion, una gran cantidad de materiales Utiles se

convierten en desechos. Se estima que la produccion anual de equipos de hierro y
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acero desechados debido a la corrosién en el mundo es aproximadamente el 30 %
de su produccién anual. La pérdida indirecta causada por la corrosion suele ser
mayor que la pérdida directa, incluso dificil de estimar. Estas pérdidas incluyen la
interrupcion del trabajo y la produccién causada por la corrosion, la disminucion de
la calidad del producto, la fuga de una gran cantidad de sustancias utiles y téxicas,
las explosiones y la contaminacion ambiental a gran escala. En 2001, se estimo que
el costo directo de la corrosion en los Estados Unidos ascendia a 276 mil millones
de ddlares anuales, lo que representaba el 3.1 % del Producto Interno Bruto (PIB)
del pais. De esta cifra, se asignaron 17.6 mil millones de ddlares a los sectores de
produccion y manufactura. En el caso de la generacion de energia eléctrica, donde
se utilizan con frecuencia intercambiadores de calor, el estudio estimé un costo anual

de corrosion de 6,900 millones de délares (Faes y col., 2019).

En estudios mas recientes, se calcul6 que el costo global anual de la corrosion
alcanza los 2.5 billones de dolares y que el costo de la corrosién se puede dividir en
cinco categorias: infraestructura, servicios publicos, gobierno, transporte y
manufactura (Figura 12), ademas dicha investigacién estimd, solo por ejemplificar
algunos de los sectores ya mencionados, que el costo anual de la corrosion de la
industria de produccion es de $1.372 mil millones; para el sector transporte , como
por ejemplo, en el sector maritimo si se excluyen los costos indirectos, se sitian entre
50,000 y 80,000 millones de ddlares anuales, en el sector aeroespacial, el precio del
disefio y la produccién es de 200 millones de dodlares, el tiempo de inactividad es de
300 millones de ddlares y el mantenimiento de la corrosion es de 1,700 millones de
dolares, estos incluidos en el costo anual proyectado de la corrosion de 2,200
millones de dolares para la industria aeronautica estadounidense; para el sector de
servicios publicos se estima que para las plantas que generan electricidad el costo
es de $23 mil millones anuales, el costo directo anual total de la corrosion para los
sistemas de alcantarillado y agua potable es de $36 mil millones. Esto representando
numeéricamente algunos de los sectores mencionados anteriormente (Yadav y col.,
2024).
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Las pérdidas indirectas causadas por la corrosion suelen ser incluso mayores que
las pérdidas directas y a menudo son dificiles de estimar. Estas pérdidas incluyen
interrupciones en el trabajo y la produccién debido a la corrosion, disminucion en la
calidad del producto, fugas de sustancias Utiles y toxicas, riesgo de explosiones y
contaminacion ambiental a gran escala. De acuerdo con otras fuentes, en 1998, el
costo total de la corrosion en la industria de la energia eléctrica fue de 15.4 mil
millones de dolares en los Estados Unidos. Esta cifra se divide en diferentes
categorias, y la corrosién de los intercambiadores de calor representa el 5.55 % o
855 millones de ddlares anuales. Estas pérdidas significativas son una combinacién
de costos directos e indirectos causados por la corrosién, y pueden atribuirse a
diversas consecuencias econdmicas, como la necesidad de reemplazar equipos
corroidos, sobredimensionamiento para tener en cuenta la posible corrosion,
mantenimiento preventivo, paradas de equipos, pérdida de eficiencia debido a la
reduccion en la transferencia de calor de los intercambiadores de calor y pérdida de

productos debido a fugas o contaminacion (Faes y col., 2019).

Como pudimos observar los costos por corrosiéon son muy elevados, por ello se ha
buscado alguna manera de controlar y minimizar lo mayormente posible la corrosion,
a continuacion, se profundizara sobre una de las técnicas mayormente empleadas
en el sector contra la corrosion que viene siendo la utilizacion de inhibidores de

corrosion.
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Figura 12. Desglose de los costos de corrosion en todos los sectores industriales
(Yadav y col., 2024).

1.4 Inhibidores de corrosion

En quimica, un inhibidor de corrosién es un compuesto quimico que, cuando se
agrega disminuye la tasa de corrosion de un material, generalmente un metal o una
aleacion, que entra en contacto con un fluido o sustancia corrosiva. Los inhibidores
de corrosion se han convertido en uno de los métodos mas utilizados en la tecnologia
anticorrosiva debido a sus ventajas de alta eficiencia, bajo costo y operacion simple.
La mayoria de los inhibidores de corrosion tienen un buen efecto protector sobre los
metales, pero los inhibidores de corrosion usados en la industria son altamente
toxicos y dafinos. Su dosis es muy pequefia (0.1 % - 1 %), pero el efecto es
significativo. Los inhibidores de corrosién modifican las reacciones quimicas que
ocurren en la superficie de un metal cuando se expone a un entorno corrosivo. Estos
compuestos tienen la capacidad de acelerar o disminuir la velocidad de estas
reacciones, lo que a su vez afecta la velocidad a la que se produce la corrosion.
Ademas de esto, los inhibidores también pueden retardar la difusion de sustancias
guimicas corrosivas en la superficie del metal y reducir la resistencia eléctrica de
dicha superficie. Estos dos efectos trabajan juntos para prevenir la corrosion. La
eficacia de un inhibidor de corrosion esta estrechamente relacionada con la cantidad

o concentracién de dicho inhibidor presente en el sistema (Figura 13). Cuanto mayor
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sea la concentracion del inhibidor, mayor sera la reduccion en la velocidad de
corrosion. Ademas de la concentracion, existen otros factores cruciales para evaluar
la efectividad de un inhibidor de corrosion, como su eficiencia, es decir, cuanto reduce
la corrosién en comparacion con la ausencia de cualquier inhibidor, y la superficie del

metal que el inhibidor es capaz de proteger (Sanniy col., 2019).
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Figura 13. Comportamiento del acero al carbono con hidroxido de sodio. Isoterma
de adsorcién de Langmuir, lo que indica que estos inhibidores se comportan como

inhibidores organicos de adsorcion (Ojeda-Armaignac y col., 2011).

Existen muchos tipos de inhibidores de corrosion y, segun sus diferentes
mecanismos de accion, se pueden dividir en tres categorias: inhibidores de corrosién
anddicos, catddicos y mixtos, pero veremos que segun la bibliografia existe una

variacion en su clasificacion.

1.5 Tipos de inhibidores de corrosion

La clasificacion de los inhibidores de la corrosion se puede llevar a cabo de diversas
maneras. Algunos autores optan por dividirlos en tres categorias: anddicos, catddicos
y mixtos, lo que significa que se agrupan en funcion de las reacciones que

predominantemente inhiben, o dicho de otro modo, segun su influencia en la
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velocidad de la reaccion quimica. Otra forma de clasificacion se basa en la naturaleza
guimica del inhibidor, dividiéndolos en organicos e inorganicos. También, algunos
autores los categorizan segun el medio en el que actian y la estabilidad de los 6xidos
metélicos, creando asi categorias de inhibidores especificos para medios acidos,
alcalinos y neutros (Al-Amiery y col.,2022).

Inhibidor

|
| 1
l Organico \l Inorganico
I _J
1 ||
l Anddico \l Catoédico Mixtos

Figura 14. Clasificacion de los tipos de inhibidores (Singh, 2019).

1.5.1 Los inhibidores orgénicos

Contienen heteroatomos (nitrégeno, oxigeno, azufre y fosforo), cuyos pares de
electrones solitarios y electrones 11 parciales (anillos aromaticos y enlaces multiples)
pueden interactuar con la orbita D libre de metales, lo que es beneficioso para el
proceso de adsorcion; La estructura, las propiedades y la carga superficial, la
distribucion de cargas en la molécula y el tipo de medio de erosion (pH y/o potencial
del electrodo) influyen en el efecto inhibidor. El mecanismo de inhibicion se lleva por
la formacion de una pelicula protectora por adsorcidon sobre la superficie del metal,
desplazando el agua sobre la superficie del metal. Los inhibidores de corrosién
organicos incluyen principalmente &cido fosférico (sal), acido fosfinocarboxilico,
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mercaptobenzotiazol, benzotriazol, lignina sulfonada y otros compuestos (Al-Amiery
y col., 2023; Al-Azzawi y col., 2022).

1.5.2 Los inhibidores inorganicos

Son aquellos que contienen compuestos como cromatos, nitratos, fosfatos y
molibdatos; estos tipos de inhibidores ayudan a evitar o disminuir el proceso de
corrosion, debido a que establecen una capa protectora sobre la superficie del metal,
que evita la formacion de células de corrosién; pero debido a que los inhibidores
organicos son mas ecoldgicos, cuentan con una mejor eficacia en la prevencion de
la corrosién, su naturaleza no toxica y su coste econémico es menor , han provocado
gue se utilicen como alternativas de los organicos (Al-Amiery y col., 2023; Al-Azzawi
y col., 2022; Cartledge, 1966).

1.5.3 Inhibidores de corrosion anddicos

Como cromato, nitrato, benzoato, etc. utilizados en medios neutros. Pueden
aumentar la polarizacion anddica, cambiando asi positivamente el potencial de
corrosion. Generalmente, los aniones del inhibidor de corrosién andédico se mueven
hacia la superficie del metal para pasivarlo. Sin embargo, si la dosis del inhibidor de
corrosion es insuficiente, agravara la corrosion por picaduras del metal local. Por lo
tanto, el inhibidor de corrosion anddico también se conoce como “inhibidor de
corrosion peligroso". Los inhibidores de corrosion no oxidantes (como el benzoato de
sodio, etc.) solo pueden inhibir la corrosién en presencia de oxigeno disuelto v,
cuando su dosis es insuficiente, provocaran una corrosion generalizada (Singh
2019).

1.5.4 Inhibidores de corrosion catodicos

Como el carbonato de calcio acido, polifosfato, sulfato de zinc, iones de arsénico,
iones de antimonio, etc. Pueden aumentar la polarizacion catddica y cambiar el
potencial de corrosion negativamente. Generalmente, los cationes de los inhibidores
de corrosion catédicos se mueven a la superficie del metal y forman una pelicula

protectora precipitada sobre la superficie del metal a través de reacciones quimicas

17



o electroquimicas, lo que inhibe la velocidad del proceso catédico (por ejemplo,
aumenta en gran medida el sobrepotencial del hidrogeno), inhibiendo asi la
corrosion. Este tipo de inhibidor de corrosion no acelerara la corrosion cuando la
dosis sea insuficiente, por lo que también se lo conoce como "inhibidor de corrosién
seguro” (Singh 2019).

1.5.5 Inhibidores de corrosion mixtos

Como compuestos organicos que contienen nitrégeno y azufre, alcaloides, etc., que
inhiben tanto el proceso catddico como el proceso anddico. En este momento, el
potencial de corrosién no cambia mucho, pero la corriente de corrosion disminuye
mucho. Segun el entorno de aplicacidon de los inhibidores de corrosiéon, se pueden
dividir aproximadamente en cuatro categorias: inhibidores de corrosion para
soluciones &cidas, inhibidores de corrosion para soluciones alcalinas, inhibidores de
corrosiéon para soluciones neutras e inhibidores de corrosion en fase de vapor (Nam
y col., 2018; Lee y col., 2018).

A inicios del siglo XXI, con el fortalecimiento de la conciencia de las personas sobre
la proteccion y seguridad del medio ambiente, los problemas ambientales y de
seguridad, los inhibidores de corrosion verde en la industria han atraido la atencion
mundial, y algunos inhibidores de corrosion altamente toxicos y dafiinos han sido
restringidos o prohibidos. Debido al efecto toxico de los inhibidores de la corrosion
industrial, muchos cientificos en el pais y en el extranjero han comenzado a extraer
inhibidores de corrosion de las plantas naturales. La investigacion encontré que
muchos extractos de plantas no solo tienen buenos efectos de inhibicién de la
corrosion en los metales, sino que también tienen un bajo costo, proceso de

extraccion simple, verde y fécil de degradar, etc.

1.5.6 Inhibidores de corrosion verde
Los inhibidores de corrosion verdes actuales incluyen principalmente los siguientes
dos tipos: Los inhibidores de corrosion de origen vegetal se extraen de inhibidores

de corrosion efectivos en plantas y se utilizan para la proteccién contra la corrosion
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de metales. Los inhibidores de corrosién que se utilizan hoy en dia se derivan
principalmente de materias primas minerales, etc., que tienen defectos tales como
alto costo, gran contaminacion ambiental, contaminacion secundaria y degradacion
dificil. El inhibidor de corrosion vegetal natural es un tipo de proteccion ambiental
verde. Los aminoacidos provienen de una amplia gama de fuentes que se pueden
obtener a través de la descomposicion de proteinas y también se pueden
descomponer por completo en el entorno natural. Los aminoacidos se han utilizado
ampliamente en la investigacion y aplicacion de inhibidores de corrosion debido a
sus ventajas de fuente amplia, bajo precio y proteccion ambiental (Ibrahimi y col.,
2020; Byrne y col.,2023).

Los inhibidores de corrosion de aminoacidos tienen pares de electrones en los
atomos de nitrégeno y azufre en la molécula de aminoécido, que pueden combinarse
con orbitales vacios de hierro para formar complejos de superficie que se absorben
en la superficie del metal y forman una pelicula de adsorcién densa. Ademas, el
aminoacido puede absorber la parte activa de la interfaz metal/solucion, aumentar la
energia de activacion de la reaccion de la interfaz, lo que dificulta la reaccion catddica
o la reaccién anddica en la reaccion de corrosion y reduce drasticamente la
resistencia a la corrosion del metal y por ende a su velocidad de corrosion (Alvarado
y col., 2015; Ibrahimi y col., 2020; Byrne y col.,2023).

1.5.7 Historia de los inhibidores de corrosion verde

La primera patente de inhibidor de corrosion del mundo es un inhibidor de corrosion
verde, y su componente principal es una mezcla de jarabe y aceite vegetal. Los
actuales inhibidores de corrosion a base de plantas incluyen: plantas compuestas,
hojas de eucalipto, hojas de nuez, hojas de bambu dorado, hojas de alcanfor, granos
de destileria, salvado de arroz, semillas de ciprés, etc. Para ver un poco del trasfondo
gue ha habido de dichos inhibidores veremos un poco de las investigaciones mas
importantes que se han dado a lo largo de los afios. En 1860 la primera patente de
inhibidor de corrosion, como se mencioné con anterioridad, fue un inhibidor de

corrosion verde a base de plantas, publicado por el cientifico britanico Baldwin. Esta
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patente describe un jarabe vegetal mezclado con aceite vegetal en una proporcién
especifica. Esta mezcla se puede utilizar como un inhibidor de la corrosién no toxico,
ecologico y respetuoso con el medio ambiente y tiene un buen efecto inhibidor de la

corrosion en los metales (Uwah y col., 2013).

En 1985, Lukovits y colaboradores, encontraron a través de métodos electroquimicos
y de pérdida de peso que en medio corrosivo con 2 mol/L de HCI, conformado de
insaturados (aromaticos y no aromaticos) compuestos (pirimidinas, derivados de
benzotiazol, aminoacidos que contienen una parte aromatica, piridinas y quinolinas)
(Lukovits y col., 2001).

En 2004, Parikh y colaboradores, estudiaron el efecto inhibidor de la cebolla, ajo y
calabaza amarga sobre el acero dulce en medio de &cido clorhidrico (Abdullah Dar
2011).

Luego en 2010, Eliane D'Elia y otros exploraron las condiciones apropiadas y
encontraron que, bajo la condicion de inmersion en &cido clorhidrico a 25 °C,
agregando extractos de cascaras de mango, naranja, maracuya y marafién, la
eficiencia de inhibicion de la corrosion del acero al carbono después de 24 h era tan
alto como el 95 % (Rocha y col., 2010).

Los inhibidores de corrosion tienen la capacidad de reducir la velocidad de corrosion
de un material, dicha velocidad de corrosién involucra la presencia de reacciones que
puede entenderse a traves de la electroquimica de corrosion que se profundizara a

continuacion.

1.6 Propiedades inhibidoras de las Fibras de Coco
Las fibras utilizadas en la literatura provienen del mesocarpio del coco verde (Cocos
nucifera L.) que esta compuesto por celulosa, hemicelulosas, pectina, taninos,

polifenoles, flavonoides y lignina, esta ultima actuando como material aglutinante.
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Se ha demostrado que la lignina y los compuestos fitoquimicos presentes en estas
fibras poseen propiedades inhibidoras de la corrosion, ya que sus macromoléculas
se adsorben a la superficie metéalica, formando compuestos férricos con los
productos de corrosion mediante un mecanismo de inhibicion mixto.

Ademas, estas fibras han sido tratadas quimicamente con una solucién alcalina y
utiizadas como agente de refuerzo en una resina epoxi. Se ha analizado la
morfologia y el desempefio mecanico de los materiales obtenidos, evaluando su
resistencia al impacto y a la flexion en comparacion con el polimero puro y los
resultados de la investigacion han demostrado que la incorporacion de estas fibras
mejora las propiedades mecanicas del material en relacion con la resina sin
modificar.

Asimismo, se destaca que, en las Ultimas décadas, los recubrimientos organicos han
sido ampliamente utilizados para la proteccion de metales, reforzando la importancia

del uso de materiales naturales en aplicaciones anticorrosivas. (Freitas y col., 2022)

1.7 Electroquimica de la corrosion

La corrosion de metales y aleaciones en soluciones acuosas 0 algun otro medio
conductor iénico se produce en base a mecanismos electroquimicos. Se requieren
cuatro elementos basicos para que ocurran las reacciones electroquimicas de
corrosion: anodo (A), catodo (C), conductor metalico (M) y conductor electrolitico (E)
(Ahmad, 2006).

En general, cuatro procesos ocurren simultaneamente cuando ocurre la reaccion
electroquimica de corrosion:

Cuando los iones del metal del anodo abandonan la superficie del metal y entran en
la solucién, dejan electrones en la superficie del metal, de modo que el metal del
anodo se oxida como se observa en la Figura 15. La reaccion del anodo (corrosion)

se puede escribir como la ecuacion de reaccion.
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Figura 15. Esquema de una celda electroquimica (Pérez, 2016).

Los iones metalicos u otros grupos se mueven del anodo al catodo en el electrolito
conductor de iones. Hay aniones y cationes en el electrolito, y los aniones tienen
carga negativa y se mueven hacia el &nodo. El catién tiene carga positiva y se mueve
hacia el catodo. Por lo general, hay una variedad de iones que participan en la
reaccion en el electrolito. La reaccion de reduccion mas comun que ocurre en el
catodo es la reduccién de iones de hidrégeno y oxigeno, como se observa en la
Figura 16. Los electrones que salen de la region del anodo se transfieren a la region
del catodo a través del conductor metalico.

La ausencia de cada uno de los cuatro procesos anteriores detendra la reaccion de
corrosion. Estos cuatro procesos establecen un equilibrio tal que las velocidades de
reaccion en el catodo y el 4nodo son iguales, y las curvas de polarizacion
electroquimica pueden usarse para determinar las velocidades de las reacciones

anodica y catddica (Jones, 1996; During, 2018).
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Figura 16. Las reacciones electroquimicas asociado con la corrosion del zinc en

una solucion acida (Callister, 2007).

1.8 Curvas de polarizacion potenciodinamicas

Tafel era un quimico organico, y sus principales investigaciones en aquella época se
centraban en la sintesis de materia organica mediante la reduccion de hidratos de
carbono y la modificacion de la materia organica, incluyendo azlUcares hexosas,
compuestos heterociclicos, etc. Durante el proceso de investigacion, Tafel descubrid
gue algunos compuestos son dificiles de sintetizar mediante reacciones homogéneas
tradicionales, por lo que es necesario romper con la tradicién, encontrar nuevas
formas y encontrar nuevos métodos de sintesis. Tafel hizo un intento preliminar de
preparar sustancias organicas mediante reduccién catddica electroquimica vy,
mediante experimentos, descubrié que algunas sustancias orgéanicas que no podian
reducirse con métodos quimicos tradicionales, pero si podian reducirse con éxito
mediante métodos electroquimicos. El trabajo de Tafel sobre la sintesis
electroquimica de la estricnina fue de gran importancia. Su articulo sobre la reduccion
electroquimica de la estricnina fue su primer articulo sobre electroquimica. En este
articulo demostré que ambos atomos de oxigeno de la estricnina se pueden reducir,
lo que no se puede lograr con otros métodos no electroquimicos. En algunos articulos
posteriores, también intento utilizar la reduccion electroquimica para reducir algunos

otros compuestos organicos.
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Durante el proceso de investigacion, Tafel descubrié que, si el sobrepotencial de
desprendimiento de hidrégeno del electrodo metalico es bajo, la reaccién de
desprendimiento de hidrogeno se producira facilmente y se inhibira la reaccion de
reduccion de la materia organica. Para buscar materiales de electrodos mas
efectivos, Tafel realizdé un estudio sistematico sobre la reaccion de evolucion de
hidrégeno de electrodos metalicos como Pt, Ni, Cu, Au, Biy Sn, y obtuvo la relacion
entre densidad de corriente y potencial en diferentes electrodos metalicos como se

muestra en la Figura 17 (Burnstein, 2005).

En 1905, Tafel publicé un articulo titulado “Investigacién sobre la polarizacion en el
proceso de precipitacion catodica del hidrogeno” segun su traduccion al espafiol, en

el que se propuso por primera vez la formula de Tafel:

n=a+bloglog (i)

n=U-"U,
b—23RT
T aF

n es el sobrepotencial, i es la densidad de corriente, a y b son constantes, donde b
se llama pendiente de Tafel, R es la constante de los gases, T es la temperatura, a
es el coeficiente de transferencia de electrones y F es la constante de Faraday (Tafel,
1905; Burnstein, 2005; Fang y col., 2014).

Al estudiar el proceso de evolucion del catodo del hidrégeno, Tafel utilizé la férmula
empirica anterior para proporcionar una descripcion cuantitativa del proceso cinético
del electrodo por primera vez. Aunque Tafel propuso una ecuacién de relacién lineal
entre el potencial y el logaritmo de la corriente, no entendi6 completamente el
significado de este descubrimiento, ni entendié el mecanismo interno de la férmula

en si.
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Figura 17. Curvas obtenidas por Tafel para la dependencia del potencial catodico y
la densidad de corriente (Tafel ,1905).

En los méas de 20 afos transcurridos desde que Tafel publicé su articulo, ha habido
una falta de comprension profunda de la variacion lineal del sobrepotencial con el
logaritmo de la densidad de corriente en la dinamica de los electrodos. Alrededor de
1930, Butler y Volmer asumieron que los pasos para ganar o perder electrones eran
pasos elementales y aplicaron la teoria del estado de transicion y la ecuacion de
Nernst en cinética quimica para derivar los principios basicos de la cinética del

proceso de electrodos. La ecuacion de Butler-Volmer se muestra a continuacion:

anF

—(1 = a)nF
RT

) — igexp ( BT

[ =lrq = lrey = lp €Xp €XD <
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ird es la densidad de corriente directa, irev €S la densidad de corriente inversa e io es
la densidad de corriente de intercambio.

Se puede ver en la ecuacion anterior que solo una parte de la energia eléctrica puede
causar cambios en el potencial del electrodo durante la reaccién electroquimica, y el
sobrepotencial es el regulador de la velocidad de la reaccion electroquimica. Varios
ordenes de magnitud de cambios en la velocidad de la reaccion electroquimica
pueden lograrse controlando el sobrepotencial.

La ecuacion de Butler-Volmer contiene dos partes: corriente anddica y catddica.
Durante el proceso de investigacion, Volmer y otros descubrieron que la corriente
neta de la reaccion electroquimica es igual a la suma de la corriente del anodo y la
corriente del catodo en el proceso del electrodo. Cuando el sobrepotencial del catodo
es grande y la densidad de corriente de reduccion aumenta, la densidad de corriente
de oxidacion disminuye, de modo que la densidad de corriente de reduccion es
rapidamente mucho mayor que la densidad de corriente de oxidacién, por lo que la
densidad de corriente de oxidacion puede ignorarse, y viceversa. La ecuacion

simplificada es la siguiente:

~ (2303RT>l __+<2303RT>I _
T= aF ) "09% ar ) 09!

Comparando la férmula de Tafel, podemos ver que las constantes empiricas

_23RT
a =—r—logi

b= —2.3RT

aF
Cuando el sobrepotencial es mayor que 52 mV, la densidad de corriente aumenta
exponencialmente con el aumento del sobrepotencial, y cuando el sobrepotencial es
constante, la densidad de corriente es proporcional a la densidad de corriente de
intercambio. Algunos parametros importantes del proceso del electrodo, como la
densidad de corriente de intercambio, el coeficiente de transferencia de carga, etc.,

se pueden calcular utilizando la férmula de Tafel de catodo y anodo y el logaritmo de
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corriente y el diagrama de sobrepotencial Figura 18 (Bard y col., 2001; Alfaro y col.,
2021; Dickinson y col., 2020; Tafel, 1905; Gabe, 2005).

log il

-wF , _ —aF
_—2.3 BT Pendiente = SaRT

Pendiente

| | l | | | | I

200 150 100 50 =50 =100 =150 =200
n. my

Figura 18. Grafico de Tafel para las ramas anddica y catddica de la curva de
sobrepotencial de corriente para O + e < Rcona =0.5, T=298 Ky jo=10% A/cm?
(Bard, 2001).

1.9 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
La impedancia (Z) se define como la suma vectorial de la resistencia (R) y la
reactancia (jX), esta tltima determina si un componente es un inductor o un capacitor,
y se define de manera eléctrica con la siguiente ecuacion.

Z=R+jX

La impedancia faradaica se aborda en relacion con una fuente de corriente alterna 'y
se mide en funcion de la frecuencia con la que cambia la direccion del sistema. Las
mediciones implican sefiales de excitacion de baja amplitud para mantener un

comportamiento lineal.
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Para medir la impedancia, se utiliza una celda con una solucién de par redox como
se muestra en la Figura 19, fijando el potencial del electrodo de trabajo. La variacion

en la frecuencia determina los valores de resistencia (R) y capacitancia (C).

Fuente de ac
i A
v

Potenciometro para
anular el voltaje de la
celda

Detector
nulo ac

Detector
nulo de

Figura 19. Circuito puente para mediciones de impedancia electroquimica (Bard
2001).

La relacion entre la impedancia y la frecuencia puede visualizarse en diferentes
diagramas, siendo uno el de Bode, el logaritmo de la impedancia en contra del

logaritmo de la frecuencia como se muestra en la Figura 20.

loglZl
iy
[

L1 I T NN T N R
-3 —1 1 3 5 7

log Frecuencia

Figura 20. Graficos de Bode para un circuito RC en serie con R =100 fty C = 1 yF.
(Bard, 2001).
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Otra version alternativa es el diagrama de Nyquist en donde se representa el valor
de la impedancia imaginaria contra la impedancia real como se muestra en la Figura

21.

TTTTTTTTTTTITTT]

Figura 21. Grafico de Nyquist para un circuito RC paralelo con R =100Qy C =1
uF. (Bard, 2001).

Las celdas electroquimicas se consideran como circuitos equivalentes,
representados por resistencias y capacitores. La impedancia faradaica no es ideal y
varia con la frecuencia. Se utiliza un circuito equivalente para representar el
rendimiento de la celda a una frecuencia dada, identificando valores de resistencia y
capacitancia. Una desventaja de los circuitos equivalentes es que solo en los casos
mas simples se puede identificar los elementos individuales del circuito con los

procesos de la celda electroquimica como se muestra en la Figura 22.

—_—
| ]
I
Ro Ca
e
i+
/
—
(a)
R, C, R,
- =M — = —W— 7 —

(®)
Figura 22. (a) Circuito equivalente de una celda electroquimica. (b) Subdivision de
Zien Rsy Cs, 0 en Ret y Zw (Bard, 2001).
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La espectroscopia de impedancia electroquimica es una técnica reciente que
determina la impedancia total aplicando una perturbacion senoidal de potencial
eléctrico de frecuencia variable. Se calculan los elementos individuales utilizando
ecuaciones especificas. A bajas frecuencias, la relacion entre ellas es lineal, mientras
gue a altas frecuencias la resistencia y la capacitancia de doble capa son relevantes.
Fue desarrollado por Sluyters y su equipo, se trata de la variacion de la impedancia
total en el plano complejo, como en un grafico de Nyquist. En el que con las

siguientes ecuaciones se puede calcular los elementos individuales.

1
_ Rettow 2
ZRe - R.Q 1 R 1
(Cqow2+1)2+w%C4q°(Rertow™ 2)2

1 1 1
_ wCi(Ree + 0w 2)* + 0w 2(w2Cy0 + 1)

Im

1 1
(CaowZ +1)2 + w2Cy*(Rey + 0w 2)2

Donde Zre es laimpedancia real, Zim es la impedancia imaginaria, Ra es la resistencia

de la solucidn, Rt es la resistencia de contacto, o es la conductividad eléctrica, w es

frecuencia angular y Cq es la capacitancia de la doble capa.

Se puede obtener la informacion de la celda para diferentes frecuencias. Para un

escenario en donde se aplican bajas frecuencias, cuando el valor de w tiende a 0.
Zim = Zre — Rg — Rer + 202%C,

Por lo tanto, la relacion entre ambas debe de ser lineal y tener una pendiente unitaria
como se muestra en la Figura 23. La linea extrapolada al eje corta en todo lo demas.
Por lo que la dependencia de la frecuencia en la zona de bajas frecuencias solo viene

de los términos de la impedancia de Warburg.
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’ Pendiente= 1

ZRe
Figura 23. Gréfico del plano de impedancia para bajas frecuencias (Bard, 2001).

La impedancia de Warbug corresponde a un fenémeno de difusion semi-infinita que
no consideran los efectos de la conveccion o de la migracién y se vuelve menos
importante a medida que aumenta la frecuencia. En altas frecuencias, la impedancia
proviene principalmente de la capacitancia de doble capa, en cambio en frecuencias
bajas, la capacitancia ofrece alta impedancia y la corriente pasa principalmente por
resistencias como se muestra en la Figura 24. Por lo tanto, la grafica posee una forma

circular como se muestra en la Figura 25.

Cq
Il
[
Rﬂ
MW\
R(T
W

Figura 24. Circuito equivalente para un sistema en cual la impedancia de Warburg

no es importante (Bard 2001).

La resistencia en el circuito se origina exclusivamente de la capacitancia de doble
capa (Cd), y su contribucion disminuye a cero en frecuencias elevadas, ya que no
hay impedancia en ese rango. En este caso, toda la corriente es de carga, y la Unica

resistencia presente es la resistencia 6hmica. A medida que la frecuencia disminuye,
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se observa una impedancia imaginaria significativa. En frecuencias muy bajas, la
capacitancia exhibe una alta impedancia, lo que provoca que la mayoria de la

corriente fluya a través de las resistencias competentes.

Zhn
Control de
(;OTZItr0| transferencia
cinetico de masa

Y R —
e e

ZR

€

Figura 25. Gréfico del plano de impedancia para el circuito equivalente de la Figura
24 (Bard 2001).

Zlm

m= h{RﬁCar
® ®
il 0
|
Rq Ro+ Ry Zge

Figura 26. Diagrama de Nyquist para un sistema electroquimico. Las regiones de
transferencia de masa (frecuencias bajas) y control cinético (frecuencias altas)
(Bard 2001).
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Un grafico real mostrard caracteristicas de ambos casos, y la resistencia de
transferencia de carga determina la region de frecuencias relevante. La cinética del
sistema afecta la forma del grafico, mostrando resistencia elevada si es lenta y una
regién semicircular menos definida si es rapida en comparacion con la resistencia de

la solucién como se observa en la Figura 26.
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2. HIPOTESIS

Es posible utilizar la resina de coco como un inhibidor de corrosion verde debido a
su propiedad para disminuir la velocidad de corrosion de aceros en diferentes medios
como acido y salmuera en un porcentaje del 30 % evaluada mediante técnicas

electroquimicas.
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3. OBJETIVOS
3.1 General

Realizar el estudio de corrosion de los aceros AISI 1018, AISI 4140 e inoxidable 316
utilizando un inhibidor base resina de coco mediante curvas de polarizacién

potenciodinamicas y espectroscopia de impedancia electroquimica.

3.2 Especificos

e Evaluar los parametros de corrosion de los aceros AISI 1018, AISI 4140 e
inoxidable 316 utilizando medio &cido y salino.

e Comparar los parametros de corrosion obtenidos para los diferentes aceros
utiizando curvas de polarizacion y espectroscopia de impedancia
electroquimica.

e Evaluar la corrosion de los aceros bajo la norma ASTM G59-97.
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4. METODOLOGIA

4.1 Materiales

Los reactivos que se utilizaron en este proyecto fueron agua destilada, inhibidor base
resina de coco, acetona, acido sulfdrico (H2SOa4) 1 N y solucion salina NACE.

Los materiales de laboratorio fueron 3 matraces aforados de 1 L, la celda
electroquimica, 2 muestras de cada acero a evaluar, papel abrasivo de carburo de
silicio de diferentes grados, contraelectrodo de placa de grafito y electrodo de
referencia de Ag/AgCl saturado KCI. El equipo que se utilizé fue el potenciostato
Biologic modelo VSP-300.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacion de la muestra

La superficie de las piezas de acero AlSI 1018, 4140 y acero inoxidable 316 se
desbastaron con papel abrasivo de carburo de silicio de grados de 100, 120, 180,
220, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1200, 1500 y 2000, lo anterior con el fin de
lograr una superficie completamente homogénea y libre de imperfecciones,
posteriormente se lavaron con aguay jabon liquido para luego ser desengrasado con

acetona y finalmente secado con aire caliente.

4.2.2 Elaboracion de salmuera NACE

Se empled la solucion salina NACE como electrolito o entorno corrosivo, siguiendo
el protocolo de la "Prueba de cilindro para la evaluacion de inhibidores de corrosion
en campos petroleros" descrito en la norma NACE 1D-182 (NACE International,
2017). Los detalles sobre la composicion especifica de la salmuera se encuentran

detallados en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicion utilizada para la salmuera.

Componente Cantidad
Cloruro de sodio (NacCl) 9.62 %

Cloruro de calcio (CaCly) 0.305 %
Cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl2-6H20) 0.186 %
Agua destilada 89.89 %

4.2.3 Elaboracion del medio acido
Para la elaboracion del medio acido se utilizé acido sulfarico (H2SO4) 1N, se depositd

en un matraz aforado de 1 L respectivamente, y se aforé con agua destilada.

4.2.4 Obtencion del inhibidor base resina de coco

El inhibidor base resina de coco que se utilizé en esta investigacion fue
proporcionado por la empresa Corrosion y Proteccidn cuya composicion esta
protegida mediante una patente, por lo cual solo se sabe que su produccion se realizé

con una resina a base coco, se muestra el inhibidor en la Figura 27.

.
NHIBIDOR
{0RROSI

i

Figura 27. Inhibidor de corrosion base resina de coco a utilizar.
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4.2.5 Montaje de la celda electroquimica

Para ensamblar la celda electroquimica, en primer lugar, se coloc6 el electrodo de
trabajo que consistio en acero 1018, 4140y acero inoxidable 316 y el contraelectrodo
(placa de grafito) en los extremos de la celda. Posteriormente, se vertid la solucion
del electrolito preparada. En el capilar de Luggin se afiadié una pequefia cantidad de
electrolito y luego se inserto el electrodo de referencia de (Ag/AgCl, saturado KCI) en
la parte superior de la celda. Una vez completado el montaje de la celda se conecto
al potenciostato Biologic modelo VSP-300, una foto de la celda electroquimica que
se utilizé y del potenciostato se muestran en la Figura 28.

Figura 28. Celda electroquimica y potenciostato.

4.2.6 Evaluacion de la velocidad de corrosion

De acuerdo con las normas ASTM y NACE, se utilizaron las condiciones mostradas
en el Cuadro 2 para la evaluacion de la velocidad de corrosion mediante la técnica
electroquimica de curvas de polarizacion potenciodinamicas y en el Cuadro 3 las

correspondientes a la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica.
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Cuadro 2. Condiciones experimentales para la aplicacién de la técnica
electroquimica de curvas de polarizacion potenciodinamicas (ASTM G 59 — 97, X;
NACE 1D1812, 2017).

Medio &cido Medio salmuera NACE
dE/dt 0.166 mV/s 0.166 mV/s
9.62 % NacCl,
Electrolito H2SOsa 1N 0.305 % CaClz2y 0.186 %
MgCl2*6H20
Ei -0.030 V -0.030 VvV
EL 0.30 0.30

Cuadro 3. Condiciones experimentales para la aplicacion de la técnica de

espectroscopia de impedancia electroquimica (Diaz y col., 2019; ASTM G 59 — 97).

Medio &cido Medio salmuera NACE
Amplitud
sinusoidal 10 mV 10 mV
(Va)
9.62 % NacCl,
Electrolito H2SOsa 1N 0.305 % CaCl2 y 0.186 %
MgCl2*6H20
fi 1 MHz 1 MHz
fr 10 mHz 10 mHz
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4.3 Diseio experimental

Para la obtencion de la velocidad de corrosién de los aceros 1018, 4140 y acero
inoxidable se aplicaron las técnicas electroquimicas de curvas de polarizacion
potenciodinamicas y espectroscopia de impedancia electroquimica, las cuales se
aplicaron por duplicado para cada uno de los materiales de estudio de esta
investigacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Evaluacion de los parametros de corrosion obtenidos para acero AISI 1018, 4140

y acero inoxidable 316 mediante curvas de polarizacion.

Las curvas de polarizacién del acero AISI 1018 en una solucién de H2SOs 1 N y
salmuera NACE se muestran en la Figura 29. Las cuatro curvas de polarizacion no
muestran una transicion activa-difusiva en el rango de polarizacion andédica, pero el
acero en contacto con la salmuera sin inhibidor muestra una corriente de difusion
baja y un potencial de corrosion mas negativo que el mismo material, pero en
contacto con H2SO4 sin y con inhibidor mas positivos lo cual puede ser atribuido a la
fuerza del electrolito para provocar el avance de la corrosion del acero. El potencial
y la corriente de corrosion fueron obtenidos a través de los ajustes de las curvas de
polarizacion los cuales se muestran en el Cuadro 4. Para el acero en contacto con
H2SOa4y salmuera sin inhibidor de corrosion la densidad de corriente de corrosion fue
de 127 y 11 pA/cm? respectivamente, las cuales son mas grandes que para el mismo
acero con inhibidor de corrosién con valores en promedio de 76 pA/cm? y 4 pAlcm?
respectivamente. Los valores de potencial de corrosion fueron de -400 mV 'y -592 vs.
Ag/AgCI (sat. KCI) para el acero sin inhibidor de corrosiéon y de -423 mV y -566 mV
vs. Ag/AgCI (sat. KCI) para el acero con inhibidor de corrosién respectivamente, el
acero 1018 con inhibidor de corrosion en contacto con H2SO4 y salmuera presentan
en promedio un valor de potencial de corrosion méas positivo. Lo anterior indica que
el acero AlISI 1018 con un inhibidor de corrosion expuesto a dos ambientes agresivos
es mas resistente a la corrosidbn comparado cuando este no esta protegido por el
inhibidor de corrosion base resina de coco.

En el Cuadro 4 se muestran los valores de velocidad de corrosion para el acero AlSI
1018 sin y con inhibidor en contacto con &cido sulfdrico y salmuera, siendo de 1.47
mm/afio y 0.09 mm/afio sin inhibidor y de 0.89 mm/afio y 0.05 mm/afio con inhibidor
respectivamente. Estos valores nos indican que el acero 1018 sin inhibidor presenta
una velocidad de corrosion mas alta como resultado del proceso de degradacion al

estar expuesto a una solucion de salmuera y &cido.
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Figura 29. Curvas de polarizacion potenciodinamicas en H.SO4 1 N y salmuera
NACE para muestras de acero 1018.

Cuadro 4. Pardmetros electroquimicos, velocidad de corrosién y resistencia a la

polarizacion del ajuste de curvas de polarizacion para acero AISI 1018.

H2SO04 Salmuera NACE
Parametro Sin inhibidor Con inhibidor Sin inhibidor Con inhibidor
E corr (mV vs.
Ag/AgCl sat -400.21+1.1 -423.61+4.6 -592.12+17.8 -566.15+4.4
(KCI)
| corr (LA/cm?) 127.21+£38.9 76.80£7.6 11.12+6.6 4.40+3.8
Ba (mV)
32.85+2.1 35.40+2.1 24.65+8.8 23.25+4.0
(mV/década)
Bc (mV/década) 51.10+0.3 43.70+7 25.70+6.8 42.40+20.8
Velocidad de
» 1.47+0.5 0.89+0.09 0.09+0.08 0.05+0.04
corrosion
(mm/afo)
Rp * area
68.5+5.9 110.7+11.2 492.8+63.5 1484+127
(Q.cm?)
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Por el contrario, la resistencia a la polarizacién del material con inhibidor de corrosion
aumenta a valores de 110 Q.cm?y 1484 Q.cm? comparados con los valores del acero
sin inhibidor de 68 Q.cm? y 492 Q.cm? lo cual nos indica la poca resistencia a la

corrosion del material sin presencia del inhibidor de corrosion base resina de coco.

Las curvas de polarizacion del acero AISI 4140 en una solucién de H2SOs 1 N y
salmuera NACE se muestran en la Figura 30. Las cuatro curvas de polarizacion no
muestran una transicion activa-difusiva en el rango de polarizacion anddica, pero el
acero en contacto con la salmuera sin inhibidor muestra una corriente de difusion
baja y un potencial de corrosion mas negativo que el mismo material, pero en
contacto con H2SO4 sin y con inhibidor mas positivos lo cual puede ser atribuido a la
fuerza del electrolito para provocar el avance de la corrosion del acero. El potencial
y la corriente de corrosion fueron obtenidos a traves de los ajustes de las curvas de
polarizacion los cuales se muestran en el Cuadro 5. Para el acero en contacto con
H2SO4y salmuera sin inhibidor de corrosion la densidad de corriente de corrosion fue
de 155y 4.8 pA/cm? respectivamente, las cuales son mas grandes que para el mismo
acero con inhibidor de corrosion con valores en promedio de 89 pA/cm?y 1.8 pA/cm?
respectivamente. Los valores de potencial de corrosion fueron de -391 mV'y -525 vs.
Ag/AgCI (sat. KCI) para el acero sin inhibidor de corrosiéon y de -386 mV y -470 mV
vs. Ag/AgCI (sat. KCI) para el acero con inhibidor de corrosion respectivamente, el
acero 4140 con inhibidor de corrosion en contacto con H2SO4 y salmuera presentan
en promedio un valor de potencial de corrosibn mas positivo. Lo anterior indica que
el acero AlSI 4140 con un inhibidor de corrosion expuesto a dos ambientes agresivos
es mas resistente a la corrosidbn comparado cuando este no esta protegido por el
inhibidor de corrosion base resina de coco.

En el Cuadro 5 se muestran los valores de velocidad de corrosion para el acero AlSI
4140 sin y con inhibidor en contacto con acido sulftrico y salmuera, siendo de 1.8
mm/afio y 0.06 mm/afio sin inhibidor y de 1.03 mm/afio y 0.02 mm/afio con inhibidor
respectivamente. Estos valores nos indican que el acero 4140 sin inhibidor presenta
una velocidad de corrosion mas alta como resultado del proceso de degradacion al

estar expuesto a una solucion de salmuera y acido.
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Figura 30. Curvas de polarizacion potenciodinamicas en H2SO4 1 N y salmuera

NACE para muestras de acero 4140.

Cuadro 5. Parametros electroquimicos, velocidad de corrosion y resistencia a la

polarizacién del ajuste de curvas de polarizacion para acero AlSI 4140.

H2SO04 Salmuera NACE
Parametro Sin inhibidor Con inhibidor Sin inhibidor Con inhibidor
E corr (mV vs.
Ag/AgCl sat -391.8+1.2 -386.2+3.1 -525.7+73.5 -470.8+10.3
(KCI)
| corr (WA/cm?) 155.5+59.4 89.1+2.8 4.8+0.04 1.8+0.9
Ba (mV)
i 29.2+0.2 29+0.1 32.1+12 19.8+0.9
(mV/década)
Bc (mV/década) 53.619.4 48.7+5.9 108.3156.6 59.3+35.1
Velocidad de
corrosion 1.8+0.1 1.03+0.03 0.06%0.0004 0.02+0.007
(mm/afo)
Rp * area
52.845.5 88.7+4.5 2240+1090 3572+1076
(Q.cm?)
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Por el contrario, la resistencia a la polarizacion del material con inhibidor de corrosion
aumenta a valores de 88.7 Q.cm?y 3572 Q.cm? comparados con los valores del acero
sin inhibidor de 52 Q.cm? y 2240 Q.cm? lo cual nos indica la poca resistencia a la

corrosion del material sin presencia del inhibidor de corrosion base resina de coco.

Las curvas de polarizacion del acero inoxidable 316 en una solucion de H2SO4 1 Ny
salmuera NACE se muestran en la Figura 31. Las cuatro curvas de polarizacion no
muestran una transicion activa-difusiva en el rango de polarizacion anddica, pero el
acero en contacto con la salmuera con inhibidor muestra una corriente de difusion
baja y un potencial de corrosion mas negativo que el mismo material, pero en
contacto con H2SO4 sin y con inhibidor mas positivos lo cual puede ser atribuido a la
fuerza del electrolito para provocar el avance de la corrosion del acero. El potencial
y la corriente de corrosion fueron obtenidos a traves de los ajustes de las curvas de
polarizacion los cuales se muestran en el Cuadro 6. Para el acero en contacto con
H2SO4y salmuera sin inhibidor de corrosion la densidad de corriente de corrosion fue
de 110y 0.7 pA/cm? respectivamente, las cuales son mas grandes que para el mismo
acero con inhibidor de corrosion con valores en promedio de 97 pA/cm?y 0.4 pA/cm?
respectivamente. Los valores de potencial de corrosion fueron de -331 mV'y -271 vs.
Ag/AgCI (sat. KCI) para el acero sin inhibidor de corrosiéon y de -325 mV y -523 mV
vs. Ag/AgCI (sat. KCI) para el acero con inhibidor de corrosion respectivamente, el
acero 316 con inhibidor de corrosion en contacto con H2SO4 presenta en promedio
un valor de potencial de corrosion mas positivo. Lo anterior indica que el acero 316
con un inhibidor de corrosion expuesto a dos ambientes agresivos es resistente a la
corrosion comparado cuando este no esta protegido por el inhibidor de corrosion
base resina de coco, la resistencia a la corrosion del material de manera general no
se ve influenciada por la presencia del inhibidor de corrosion obtenida mediante
curvas de polarizacion.

En el Cuadro 6 se muestran los valores de velocidad de corrosion para el acero
inoxidable sin y con inhibidor en contacto con acido sulfdrico y salmuera, siendo de
1.1 mm/afio y 0.008 mm/afio sin inhibidor y de 1.1 mm/afio y 0.004 mm/afio con

inhibidor respectivamente.
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Figura 31. Curvas de polarizacion potenciodinamicas en H.SO4 1 N y salmuera

NACE para muestras de acero inoxidable 316.

Cuadro 6. Parametros electroquimicos, velocidad de corrosion y resistencia a la

polarizacion del ajuste de curvas de polarizacion para acero inoxidable 316.

H2SO04 Salmuera NACE
Parametro Sin inhibidor Con inhibidor Sin inhibidor Con inhibidor
E corr (mV vs.
Ag/AgCl sat -331.8+2.3 -325.9+7.6 -271.2+0.5 -523.94+66.2
(KCD)
| corr (WA/cm?) 110.7+30.3 97.9+31.8 0.7+0.7 0.4+0.7
Ba (mV)
239.7+£3.5 317.5+98.5 87.7t2.5 37.1+7.8
(mV/década)
Bc (mV/década) 99.3+14.8 115.846.8 63.116.4 374.6195.6
Velocidad de
corrosion 1.1+0.4 1.1+0.4 0.008+0.008 0.004+0.001
(mm/afo)
Rp * area
276128 374.8+31 22714+3407 36700+9175
(Q.cm?)
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Estos valores nos indican que el acero 316 sin y con inhibidor presenta una velocidad
de corrosibn muy similar, aunque cuando esta en contacto con la salmuera si
aumenta su resistencia a la corrosion al tener la proteccion del inhibidor de corrosion
base resina de coco.

Por el contrario, la resistencia a la polarizacion del material con inhibidor de corrosion
aumenta a valores de 374 Q.cm? y 36700 Q.cm? comparados con los valores del
acero sin inhibidor de 276 Q.cm?y 22714 Q.cm? lo cual nos indica la poca resistencia
a la corrosion del material sin presencia del inhibidor de corrosion base resina de

coco.

Las curvas de polarizacion del acero 1018, 4140 e inoxidable 316 en una solucion de
H2SO4 1IN y de salmuera NACE se muestran en la Figura 29, 30 y 31
respectivamente. Es posible observar que la presencia del inhibidor de corrosion
provoca un cambio notable en las ramas catddicas y, en menor medida, en las
anodicas de las curvas de polarizacion, los valores del potencial de corrosion (Ecorr)
permanecen casi constantes. Por lo tanto, el inhibidor podria considerarse como un
tipo mixto (Salleh y col., 2021), con una efectividad catddica predominante. Si el
desplazamiento en Ecorr (inhibido) es mayor a 85 mV desde Ecorr (blanco), el
inhibidor se denomina de tipo catédico o anddico, y si este desplazamiento es menor
a 85 mV, el inhibidor se denomina de tipo mixto (Nahlé y col., 2021), las curvas de
polarizacion obtenidas indican que el inhibidor base resina de coco actia como un
inhibidor mixto.

El acero 1018 con inhibidor en &cido sulfarico tiene un comportamiento anddico y
esto indica que el inhibidor esta limitando la disolucion del metal (oxidacion) en la
zona anddica, lo que es caracteristico de una inhibicion en el proceso de corrosion.
En acido sulfarico, el inhibidor formar una pelicula protectora en la superficie del
acero, protegiéndolo de la disolucion en la zona andédica, reduciendo la velocidad de
corrosion (Pineday col., 2021); en cambio si vemos el acero 1018 en salmuera tiende
a un comportamiento catoédico y esto puede estar dominada por la reduccion de
oxigeno o protones en la zona catodica. El inhibidor interfiere con esta reaccion

catddica (reduccion de oxigeno o protones) y, por lo tanto, se observa un
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comportamiento catédico. En este caso, el inhibidor esta dificultando la reduccién de
oxigeno en la superficie metélica, lo que disminuye la tasa de corrosion,
especialmente en ambientes donde la reduccion de oxigeno es la principal fuente de
corrosion. En cambio, en el acero 4140 se observa que el inhibidor de corrosion
tiende a un comportamiento anddico.

Y en el caso del acero inoxidable 316 se observa que en ambos medios tiende a un
comportamiento catddico y esto puede deberse a que el acero inoxidable 316 es
conocido por su alta resistencia a la corrosion debido a la formacién de una capa
pasiva de 6xido de cromo y niquel, que protege la superficie del material en una
amplia variedad de ambientes, incluidos &acidos y soluciones salinas; El
comportamiento catédico en ambos medios (acido sulfdrico y salmuera) indica que
el inhibidor puede estar actuando sobre las reacciones catddicas (reduccion de
oxigeno) en lugar de sobre las reacciones anddicas. Dado que el acero inoxidable ya
estd pasivado, el inhibidor podria estar interviniendo en la reducciéon de oxigeno,
reduciendo la actividad catddica y, por lo tanto, disminuyendo la tasa de corrosion.
(Ahmedy col., 2023); (Km y col., 2024).

En el Cuadro 4, Podemos notar que la densidad de corriente de corrosion (icor) Se
desplaza hacia valores mas bajos debido a la aplicacién del inhibidor y el incremento
en el valor de la resistencia a la polarizacion (Rp) estan asociados con una menor
tendencia a la corrosion. Por lo tanto, la Rp es una variable que nos indica la eficacia

del inhibidor en cuanto a su capacidad anticorrosiva (La Rosa y col., 2022).

En la Figura 32 podemos observar la velocidad de corrosién promedio (mm/afio)
para los diferentes materiales estudiados en H2SO4 1 N y salmuera NACE sin y con
inhibidor, es posible identificar que la velocidad de corrosion baja un 50%
aproximadamente cuando se le aplica el inhibidor en el H2SO4 1 N y un 30%
aproximadamente cuando se le aplica el inhibidor de corrosién en salmuera; ademas
si observamos la Rp (que implica la capacidad del material para resistir la corrosion
0, en otras palabras, la dificultad que presenta el proceso de corrosion para
desarrollarse de manera significativa) observamos que se obtuvo una Rp mayor

cuando el inhibidor esta presente.
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Figura 32. Velocidad de corrosion (mm/afio) para diferente material en H2SOs 1 Ny

salmuera NACE sin y con inhibidor obtenida por curvas de polarizacion.

5.2 Evaluacion de los parametros de corrosion obtenidos para acero AISI 1018, 4140

y acero inoxidable 316 mediante espectroscopia de impedancia electroquimica.

Las Figuras 33 y 34 muestran los diagramas de Nyquist obtenidos para el acero 1018
sin y con inhibidor de corrosion en contacto con un electrolito de H2SO4 1 N y
salmuera NACE. Los diagramas muestran formas similares y diferentes tamafios en
todos los casos, revelando que el mismo proceso fundamental ocurre sobre las
superficies. Para el acero sin y con inhibidor en acido sulfarico los valores de
resistencia a la transferencia de carga fueron de 39 Q.cm? y 95 Q.cm?
respectivamente. Para el acero sin y con inhibidor en salmuera NACE los valores de
resistencia a la transferencia de carga fueron de 744 Q.cm? y 4896 Q.cm?
respectivamente. Asi, el acero 1018 independiente del electrolito de prueba, pero con
inhibidor de corrosion ofrece una mayor resistencia a la corrosion. Los cuatro
diagramas de Nyquist mostrados en las Figuras 33 y 34 son similares, consistiendo
en un simple semicirculo en la region de alta frecuencia significando que la reaccion

es controlada por la carga.
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Figura 33. Diagramas de Nyquist para acero AlSI 1018 sin y con inhibidor de
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Un circuito eléctrico equivalente es mostrado en la Figura 35 fue utilizado para
simular la interfase metal/solucion y para analizar los diagramas de Nyquist de las
Figuras 33, 34, 36, 37, 38 y 39.

Elemento de R
fase constante sol
-/ —AN\-
Acero Ric Electrolito
VAA

Capade corrosién

Figura 35. Circuito eléctrico equivalente con una capa de corrosion sobre la
superficie de acero AlISI 1018, acero 4140 y acero inoxidable 316 en contacto con

una solucion 1 N de H2SOa4 y salmuera NACE.

La resistencia a la transferencia de carga Ri y la capacitancia de la doble capa
electroquimica Ca fueron compiladas en el Cuadro 7 con el fin de realizar las
comparaciones. La presencia de un simple semicirculo en los diagramas de Nyquist
indica que el proceso corrosivo de estas superficies involucra una constante de

tiempo.

Para los diagramas de Nyquist, la curvas azules y rojas corresponden a muestras de
acero sin inhibidor y con inhibidor, respectivamente. De las Figuras 33 a la 39, se
observa que los aceros con inhibidor exhiben un radio de curvatura mucho mayor
que los aceros sin inhibidor, lo que indica un aumento notable en la resistencia a la

corrosion.

Elinhibidor base resina de coco funciona debido a la presencia de fitoquimicos, estos
son compuestos bioactivos naturales presentes en las plantas, incluidos los
cocoteros y son los responsables de la inhibicién de la corrosion, ademas se sabe

gue el porcentaje de eficacia de inhibicién de los inhibidores de corrosion verdes esta
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relacionado con la existencia de heteroatomos y electrones pi en los extractos de
plantas (Salleh y col., 2021).

Cuadro 7. Parametros electroquimicos, resistencia del electrolito y resistencia a la

transferencia de carga obtenidos del ajuste de diagramas de Nyquist para acero

AISI 1018.
Acido sulfarico Salmuera
N Con Sin N
Parametro Sin inhibidor o S Con inhibidor
Inhibidor inhibidor
Rsol (Ohm.cm?) 1.9+0.04 6.946.8 13.1+0.4 14.3+1.4
Ric (Ohm.cm?) 39.247.7 95.5+14 744.7+73.2 4896+4399
5x10- 9x10- 2x10-
Yo (S*s?) 3x10-4+1.2e-4
4+6x10-4 4+6.4x10-5 4+1.7x10-4
a 0.87+0.01 0.84+0.09 0.80+0.001 0.66+0.12
Ba (MV/década) 32.85+2.1 35.4+2.1 24.65+8.8 23.25+4
Bc (mV/década) 51.1+0.3 43.7+7 25.7+6.8 42.4+20.8
icorr (MA/CM?) 220.4+11 216.8+59 7.34 1.3+0.07
Velocidad de corrosién 0.085+0.00
2.6+1.2 2.5+1.2 0.015+0.005
(mm/afio) 9

Con el fin de lograr un ajuste mas flexible de los resultados obtenidos por la técnica,
el elemento de fase constante (CPE, designado como Q) fue usado en lugar de una
capacitancia pura. La admitancia del CPE (Y-Q(w)) puede ser expresada como: Y-
Q(w) = Yo(jw)" donde j es el numero imaginario y w es la frecuencia angular. Yoy n
son definidos como la constante de la admitancia y el exponente empirico del CPE
respectivamente. El parametro n es generalmente aceptado como la medida de la
rugosidad superficial el cual tiene un valor en el rango de 0 y 1. Esta muestra la no-
idealidad del bucle capacitivo observado en los diagramas de Nyquist (Habib y col.,
2013).
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Las Figuras 36 y 37 muestran los diagramas de Nyquist obtenidos para el acero 4140
sin y con inhibidor de corrosion en contacto con un electrolito de H2SO4 1 N y
salmuera NACE. Los diagramas muestran formas similares y diferentes tamafios en
todos los casos, revelando que el mismo proceso fundamental ocurre sobre las
superficies. Para el acero sin y con inhibidor en &cido sulfurico los valores de
resistencia a la transferencia de carga fueron de 20 Q.cm? y 76 Q.cm?
respectivamente. Para el acero sin y con inhibidor en salmuera NACE los valores de
resistencia a la transferencia de carga fueron de 1127 Q.cm? y 5339 Q.cm?
respectivamente. Asi, el acero 4140 independiente del electrolito de prueba, pero con
inhibidor de corrosion ofrece una mayor resistencia a la corrosion. Los cuatro
diagramas de Nyquist mostrados en las Figuras 36 y 37 son similares, consistiendo
en un simple semicirculo en la region de alta frecuencia significando que la reaccién

es controlada por la carga.
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Figura 36. Diagramas de Nyquist para acero 4140 sin y con inhibidor de corrosién
en H2SO4 1 N.
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La resistencia a la transferencia de carga Ri y la capacitancia de la doble capa
electroquimica Ca fueron compiladas en el Cuadro 8 con el fin de realizar las
comparaciones. La presencia de un simple semicirculo en los diagramas de Nyquist

indica que el proceso corrosivo de estas superficies involucra una constante de

tiempo.
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Figura 37. Diagramas de Nyquist para acero 4140 sin y con inhibidor de corrosion

en salmuera NACE.
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Cuadro 8. Pardmetros electroquimicos, resistencia del electrolito y resistencia a la

transferencia de carga obtenidos del ajuste de diagramas de Nyquist para acero

AlSI 4140.
Acido sulfarico Salmuera
N . T Con
Parametro Sin inhibidor Con Inhibidor | Sin inhibidor o
inhibidor
Rso (Ohm.cm?) 2.1+0.06 1.9+0.03 12.3+0.83 21.8+3.3
Ric (Ohm.cm?) 20.3+6.1 76.312.4 1127.84396.3 | 5339+1770
4.5x10- 2.4x10- 7.9x10- 6x10-
Yo (S*s?)
4+7.1x10-7 4+2.2x10-5 4+2.8x10-4 5+4.4x10-6
a 0.80+0.009 0.82+0 0.84+0.007 0.78+0.007
Ba (mV/década) 29.2+0.2 29+0.1 32.1+12 19.8+0.9
Bc (mV/década) 53.6+9.4 48.7+£5.9 108.3+56.6 59.3+35.1
icorr (lJ.Alcmz) 403.5+5 103.5+3 9.5+7 1.2+0.4
Velocidad de 0.014+0.00
_ 4.7£1.2 1.2+0.1 0.11+0.008
corrosién (mm/afio) 5

Las Figuras 38 y 39 muestran los diagramas de Nyquist obtenidos para el acero
inoxidable 316 sin y con inhibidor de corrosion en contacto con un electrolito de
H2S0O41 N y salmuera NACE. Los diagramas muestran formas similares y diferentes
tamanos en todos los casos, revelando que el mismo proceso fundamental ocurre
sobre las superficies. Para el acero sin y con inhibidor en acido sulftrico los valores
de resistencia a la transferencia de carga fueron de 172 Q.cm? y 332 Q.cm?
respectivamente. Para el acero sin y con inhibidor en salmuera NACE los valores de
resistencia a la transferencia de carga fueron de 7675 Q.cm? y 13547 Q.cm?
respectivamente. Asi, el acero inoxidable 316 independiente del electrolito de prueba,
pero con inhibidor de corrosion ofrece una mayor resistencia a la corrosion. Los
cuatro diagramas de Nyquist mostrados en las Figuras 38 y 39 son similares,
consistiendo en un simple semicirculo en la region de alta frecuencia significando

gue la reaccion es controlada por la carga.
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Figura 38. Diagramas de Nyquist para acero inoxidable 316 sin y con inhibidor de

corrosion en H2SO4 1 N.
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Figura 39. Diagramas de Nyquist para acero inoxidable 316 sin y con inhibidor de
corrosion en salmuera NACE.
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La resistencia a la transferencia de carga Ri y la capacitancia de la doble capa
electroquimica Ca fueron compiladas en el Cuadro 9 con el fin de realizar las
comparaciones. La presencia de un simple semicirculo en los diagramas de Nyquist
indica que el proceso corrosivo de estas superficies involucra una constante de

tiempo.

Los valores de porcentajes de disminucion de la velocidad de corrosion obtenidos en
este trabajo de tesis en comparacion con los de se encontraron en la literatura de
extractos de plantas van desde un intervalo del 50 % al 99 % (Salleh y col., 2021),
podemos decir que nuestro inhibidor de corrosion entra en dicho rango, por tanto, es
una excelente alternativa para sustituir a los inhibidores que pueden llegar a ser
altamente dafinos para el medio ambiente, por ejemplo , los cromatos, que han
suscitado con frecuencia preocupaciones ambientales debido a sus efectos

perjudiciales sobre el suelo y la vida acuatica (Ahmed y col., 2024).

Cuadro 9. Pardmetros electroquimicos, resistencia del electrolito y resistencia a la
transferencia de carga obtenidos del ajuste de diagramas de Nyquist para acero
inoxidable 316.

Acido sulfarico Salmuera
o o Sin Con inhibidor
Parametro Sin inhibidor Con Inhibidor o
inhibidor
Rso (Ohm.cm?) 2.1+0.12 2.1+0.16 8+6.2 131+5.4
Rt (Ohm.cm?) 172.3+11 332.4+£15.8 76751011 | 13547+3653
3.6x10-4+1x10- 9.8x10- 3x10- 4.2x10-
Yo (S*s?)
4 5+7x10-7 4+4.9x10-5 | 5+4.8x10-5
a 0.83+0.03 0.89+0.02 0.66+0.04 0.61+0.12
Ba (mV/década) 239.7+3.5 317.5+98.5 87.7£2.5 37.1+7.8
Bc (mV/década) 99.3+14.8 115.8+6.8 63.1+6.4 374.6195.6
icorr (WA/CM?) 17749 110.4+12 2.1+0.5 1.1+0.3
Velocidad de corrosion 0.012+0.00
. 2.0£0.5 1.3+0.5 0.012+0.004
(mm/afo) 3
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Figura 40. Velocidad de corrosion (mm/afio) para diferente material en H2SOs 1 Ny
salmuera NACE sin y con inhibidor obtenida mediante espectroscopia de

impedancia electroquimica.

En la Figura 40 podemos observar la velocidad de corrosién promedio (mm/afio)
para los diferentes materiales estudiados en H2SO4 1 N y salmuera NACE sin y con
inhibidor, es posible identificar que la velocidad de corrosion baja un 50 %
aproximadamente cuando se le aplica el inhibidor en el H2SOs4 1 N vy
aproximadamente alrededor de un 10 % aproximadamente cuando se le aplica el
inhibidor de corrosion en salmuera, lo cual deja en evidencia que el inhibidor de
corrosion base resina de coco actua de manera mas eficiente en ambientes acidos
gue en ambientes salinos como ha quedado demostrado. El inhibidor de corrosion
verde base resina de coco utilizado en la presente investigacién ha demostrado
propiedades para disminuir la velocidad de corrosion de los materiales probados en

condiciones ambientales y con proteccion al medio ambiente.
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6. CONCLUSIONES

A partir de este estudio, se concluye que el inhibidor de corrosion a base de resina
de coco es una opcion viable para la proteccion de aceros, ya que logré reducir la
velocidad de corrosion en aproximadamente un 30% en salmuera y hasta un 50% en
acido sulfarico, mostrando una mayor eficiencia en medio acido; destacando asi que
en medio acido el acero AISI 1018 presentd una reduccion del 61 % en la velocidad
de corrosion, mientras que para el acero 4140 la disminucion fue del 57 %. En el caso
del acero inoxidable, la velocidad de corrosion se mantuvo constante tanto con como
sin la presencia del inhibidor, lo que indica una alta resistencia inherente en
condiciones acidas. Asimismo, en medio salino, el acero 1018 mostr6 una reduccion
del 56 % en la velocidad de corrosion, el acero 4140 presentd una disminucién del
33 %, y el acero inoxidable una reduccion del 50 %.

Estos resultados destacan el alto potencial de la resina de coco como inhibidor de
corrosion, posicionandola como una alternativa prometedora para la proteccion de
materiales metalicos. Ademas de su efectividad, este inhibidor presenta la ventaja de
ser una opcién ecoldgica y sostenible, ya que es biodegradable y no genera
contaminantes toxicos, por ello podria llegar a considerarse su implementacion en
aplicaciones industriales no solo porgue ofrece una proteccion eficiente, sino que
también porque contribuye a la reduccién del impacto ambiental en comparacion con

los inhibidores convencionales.
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