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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo principal, evaluar la eficiencia del extracto de pulpa
de aguacate como potencial inhibidor de corrosion del acero al carbono y aluminio,
expuestos a un medio acido (HCI 1M y 0.5 M). Para tal fin, se llevo a cabo un estudio
de pérdida de peso, para determinar la velocidad de corrosion en presencia y ausencia
del extracto de aguacate. En esta misma prueba, se comparo el desempefio del aguacate,
con el del extracto de tabaco, utilizado a nivel industrial como inhibidor de corrosion.
Los resultados obtenidos demostraron que, el extracto de aguacate, alcanzé mejores
eficiencias de inhibicion que el tabaco y ademas, obtuvo mayores porcentajes de
inhibicién para el acero al carbono (hasta un 98.1%) que para el aluminio. Al mismo
tiempo, se realizaron pruebas fitoquimicas para determinar la composicién quimica del
extracto de aguacate y tabaco. El andlisis mostr6 que, ambos extractos tienen altas
cantidades de Taninos en su composicion, siendo el extracto de aguacate el poseedor de
la mayor cantidad de estos compuestos (2.01 mg/L). La presencia de taninos, se
relaciond con el potencial de inhibicién, ya que estos compuestos forman complejos,
que se adsorben sobre la superficie metélica, dificultando la reaccion de corrosion.

También, se realizaron pruebas de polarizacién electroquimica o curvas de Tafel, para
determinar los parametros electroquimicos de la reaccion de corrosién en presencia del
extracto de aguacate. Se demostr6 que la adicion de este extracto, disminuyo la
corriente de corrosion para ambos metales y asi mismo, la velocidad de corrosion. Los
mayores porcentajes de inhibicion obtenidos fueron para el acero al carbono,
98.06%. Los resultados de esta investigacion, permiten establecer que el extracto de
aguacate posee un alto potencial como inhibidor de corrosion para el acero al carbono y
un desemperfio no tan destacable para el aluminio, bajo las condiciones de prueba y

podria ser utilizado, en la industria de la prevencion y control de la corrosion.

Palabras Clave: Corrosion, inhibidor, extracto de aguacate, acero al carbono, aluminio,
HCI.



ABSTRACT

The inhibition effects of avocado pulp extract on the corrosion of carbon steel and
aluminum in aqueous hydrochloric acid solution (0.5M HCI and 1M HCI) has been
investigated. Weight loss measurement to determining the corrosion rate in the presence
and absence of the avocado extract were conducted. In this test, avocado extract
performance was compare with tobacco, which has been used industrially as a corrosion
inhibitor. The results showed that, avocado extract achieved best inhibition efficiencies
than tobacco, and also achieved higher percentages of inhibition for carbon steel (up
98.1%) than for aluminum. Simultaneously, phytochemicals tested to determinate
avocado and tobacco composition were conducted. This analysis showed that both
extracts contain high amounts of tannins in its composition and avocado extract has the
highest concentrations of these compounds. The presence of tannins, was associated
with inhibition ability because these compounds form complexes, which are adsorbed

on the metal surface, preventing the corrosion reaction.

Moreover, electrochemical polarization tests or Tafel curves to determine
electrochemical parameters corrosion reaction in the presence of avocado extract were
conducted. It was demonstrated that the addition of this extract reduced the corrosion
current for both metals and likewise, the corrosion rate. The highest percentages of
inhibition were obtained for carbon steel, 98.06%. The results of this research allow
establishing that the avocado extract has higher potential as a corrosion inhibitor for
carbon steel than for aluminum, under the test conditions and could be used in industry

prevention and corrosion control.

Key Words: Corrosion, inhibitor, avocado extract, carbon steel, aluminum, HCI.
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INTRODUCCION

La corrosion se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Es un fendmeno natural en el cual el material sufre un
ataque quimico o electroquimico, en detrimento de sus propiedades fisicas y quimicas
(Chaieb et al., 2005; EI-Rehim et al., 2001).

Los problemas de la corrosion son frecuentes en la industria quimica, petrolifera, naval,
de construccion civil, en los medios de transporte, los sistemas de comunicacion, entre
otros.  Sin embargo los problemas mas prominentes tanto econdémicos como
ambientales y sociales, se presentan en las grandes instalaciones industriales, como
centrales eléctricas o plantas de procesos quimicos. Este fenémeno, genera dafios en los
equipos industriales que, por ejemplo, causan incendios, explosiones, liberacion de
productos tdxicos a la atmosfera, agua o tierra, entre otro tipo de desastres (Chen et al.,
2008; Restrepo et al., 2009).

La National Association of Corrosion Engineers (NACE) generd un reporte acerca de
las implicaciones que tiene la corrosion en la economia de algunas de las potencias
mundiales como Estados Unidos, Reino Unido, Japdn, China y Canad4, en el cual se
afirma que los costos asociados a este fendmeno son alrededor del 2-4% del PIB de
cada uno de estos paises. Adicionalmente, afirma que el 25% de estos costos se pueden
reducir si se adoptan medidas para el control y prevencién de la corrosion (Sastri,
2011).

Una de las alternativas para controlar y prevenir este fenbmeno, es el empleo de
sustancias llamadas inhibidores de corrosion. Cuando estan presentes en
concentraciones adecuadas, en el medio corrosivo, reducen la velocidad de corrosion.
Sin embargo, algunos de estos compuestos son demasiado costosos y peligrosos para los
seres vivos, debido a su alta toxicidad. (Bothi y Sethuraman, 2008). Estudios han
demostrado que la descarga de aguas servidas contaminadas con metales pesados que

fueron utilizados como inhibidores, afectdé a especies sensibles a la presencia de los



mismos en su hébitat (Rizzo, 2004). Algunos inhibidores de tipo organico, pueden
incluso, causar dafios a los rifiones, al higado y perturbar los procesos bioquimicos, asi
como el funcionamiento enzimatico en general (Abdallah et al., 2010). Por tal motivo,
las agencias ambientales de los paises han creado estrictas normas y reglamentos para

el uso y descarga de inhibidores de corrosion.

En respuesta al tema de compatibilidad ambiental, el campo de los inhibidores esta
experimentando cambios dramaticos, que buscan nuevas alternativas ambientalmente
amigables y de bajo costo. Entre ellas se encuentra el uso de extractos a partir de
semillas, frutas, hojas, flores, etc. (Anuradha et al., 2003; Abdullah, 2011; Amitha y
Bhathi, 2012) que reducen notablemente la velocidad de corrosion, siendo a la vez

facilmente biodegradables.

Investigaciones previas realizadas por el grupo de investigacion GIPIQ de la
Universidad de Cartagena, con distintas plantas, han arrojado resultados muy
promisorios. Al realizar algunas pruebas cualitativas, se halldé que el fruto de la planta
de Aguacate (Persea americana) posee un alto potencial para ser usado como inhibidor
de corrosiéon.  El extracto de esta fruta, presenta algunas ventajas como son: su bajo
costo, disponibilidad en la region, facilidad de extraccion, alta capacidad inhibidora
demostrada con pruebas, entre otras, ademas, el hecho de ser un recurso renovable
obtenido a partir de biomasa, lo hace atractivo para la generacion de empresas de base

biotecnoldgica.

Asimismo, el aguacate hace parte de uno de los cultivos mas tradicionales en la region
de los Montes de Maria (Redaccién Agroecondémica, 2010; Figueroa, H., 2011), lo que
permitiria darle un impulso a esta region estratégica de la costa Caribe que ha sido
golpeada por la violencia durante mucho tiempo, al darle un alto valor agregado a traves
de la obtencidn de inhibidores de corrosion ambientalmente amigables y por tratarse de

una alternativa innovadora para la produccion y comercializacion del aguacate.
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De igual manera COLCIENCIAS ha creado el programa de Biotecnologia y desarrollo
sostenible de la agroindustria el cual busca la creacion de industrias de alto valor
agregado (Innovacion), asi como el programa de Quimica Verde cuyo objetivo es el
aprovechamiento sostenible de la biodiversidad y su utilizacion en la industria, lo que
demuestra coherencia de esta tesis con los planes de ciencia y tecnologia de Colombia
(CONPES, 2011).

El propdsito de esta investigacion es estudiar por primera vez, de forma cuantitativa, la
eficiencia de inhibicion del extracto de aguacate como inhibidor en la corrosién del
acero al carbono y el aluminio en solucién &cida, mediante la técnica de pérdida de peso
y curvas de Tafel. El alcance de este estudio permitira establecer el potencial del
aguacate, como materia prima para la produccién de un nuevo, eficiente y eco amigable
inhibidor, para la prevencion de la corrosién de metales, en la industria de procesos
quimicos. Este trabajo investigativo, es pertinente con el desarrollo de nuevas
tecnologias para el mantenimiento de equipos y tuberias, que se desgastan y pierden su

funcionalidad a causa de la corrosion producida en las plantas de procesos industriales.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del extracto de Persea americana (aguacate) en la inhibicion de la

corrosién de acero al carbono y aluminio en medio acido.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obtener el extracto a partir de pulpa Persea americana (aguacate) y Nicotiana

tabacum (tabaco) que se utilizaran como inhibidores de corrosion.

- Identificar los principales grupos de compuestos quimicos, que posee la pulpa
aguacate y el tabaco para relacionarlos con el proceso de inhibicion.

- Determinar la eficiencia de inhibicion de los extractos obtenidos, estimando la
velocidad de corrosion de los metales mediante pruebas de curvas de Tafel y de

pérdida de peso.

- Comparar la eficiencia del extracto de aguacate, con la del extracto de tabaco

(Nicotina tabacum) utilizado industrialmente como inhibidor de corrosion.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ESTADO DEL ARTE

Recientemente se han desarrollado muchos estudios para conseguir alternativas
ecoamigables como inhibidores de corrosién de metales en medio acido, los extractos
de plantas se han convertido en una de las mas importantes, mostrando buenos
resultados a la hora de probar su eficiencia de inhibicion. Algunos de estos estudios se

muestran a continuacion:

Xianghong Li, Shuduan Deng y Hui Fu (2012), investigaron la eficiencia inhibidora de
las hojas del bambu para combatir la corrosion en el acero laminado en frio, sumergido
en solucion &cida 1.0 — 5.0 M de HCI y 0.5-5.0 M de H,SOy; a través de estudios de
pérdida de peso, curvas de polarizacion potenciodinamicas, espectroscopia de
impedancia electroquimica, entre otros. Los resultados muestran que el extracto de
hojas de bambu es buen inhibidor en soluciones 1.0 M de HCl y 0.5 M de de H,SO,
siendo mayor la inhibicion en el HCL. El extracto obedece a una curva de adsorcion de

Langmuir y actia como inhibidor mixto en ambos medios &cidos.

Shuduan y Xianghong (2012) por su parte, evaluaron la capacidad de inhibicion del
extracto de hojas secas de Jasminum nudiflorum Lindl. en la corrosion del aluminio en
solucién acida de HCI. Concluyeron que la eficiencia de inhibicion aumenta con la
concentracion del extracto, siendo mayor al 90% con una concentracion de 1g/L. Este
tipo de extracto actia como inhibidor catdédico en las pruebas realizadas por los

investigadores.

Dong y colaboradores (2011) analizaron el uso de extractos acuosos a partir salvado de
arroz como inhibidores de corrosion de acero al carbono en acido clorhidrico (HCI). Los
resultados muestran que el extracto de arroz presenta un buen desempefio en HCI 1 M.

La eficiencia de inhibicion se incrementd con el aumento de la concentracién del
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inhibidor y se vio afectada moderadamente por las variaciones de temperatura en el
rango de 303-363 K. Las curvas de polarizacion mostraron que el inhibidor tuvo una
accion catddica y anddica y el comportamiento de la adsorcion seguido, describié la

isoterma de Langmuir

Por otra parte, se investigé el jugo de durazno como un material anti-corrosivo barato,
no toxico y amigable con el ambiente, en la corrosion del acero dulce en acido
clorhidrico a diferentes temperaturas. Se realizaron estudios de pérdida de peso y
polarizacion en un rango de temperatura de 30 a 60°C. Los resultados muestran que la
eficiencia de inhibicion increment6 con el aumento de la concentracion del inhibidor a
temperaturas de hasta 50°C, mientras que a temperaturas superiores, los valores de la
eficiencia disminuyeron. El inhibidor fue adsorbido fisicamente en la superficie del
metal y sigui6 la isoterma de Langmuir. La eficiencia de la inhibicion méaxima fue del
91% a 50°C con una concentracion del inhibidor de 50 cm*/I (Yaro et 4l., 2011).

Hazwan Hussin y Jain Kassim (2011) estudiaron la inhibicién de corrosion y el
comportamiento de adsorcion del extracto de Uncaria gambir en la inhibicion de la
corrosion del acero dulce en HCI 1M. Llevaron a cabo estudios de pérdida de peso asi
como técnicas de polarizacién poteciodindmica y espectroscopia de impedancia
electroquimica. Aseguran que la presencia de catequina en el extracto reduce
notablemente la velocidad de corrosion del acero al carbono en la solucion &cida.
Asimismo, los resultados de sus estudios afirman que el extracto se comporta como un
inhibidor mixto, mostrando una eficiencia de inhibicion mayor al 98% a una

concentracion de 1000 ppm del extracto en el medio corrosivo.
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2.2. ANTECEDENTES

La utilizacion de extractos de plantas como inhibidores de la corrosion de diferentes

metales, tanto en medio &cido ha sido ampliamente estudiada:

Eddy (2010) evalud las eficiencias de los extractos de Garcinia kola y Cola nitida como
inhibidores de corrosion del acero dulce en H,SO,4. Las eficiencias de los extractos
fueron comparadas a diferentes concentraciones, periodos de inmersion y temperatura.
Los resultados indicaron que la eficiencia del extracto de etanol de Cola nitida es
relativamente mayor a las eficiencias obtenidas con los extractos de Garcinia kola. El
poder de inhibicion de los extractos se debe probablemente a la presencia de fenoles,
alcaloides, taninos, saponinas y flavanoides en su constitucion. En los estudios
termomeétricos se hallé que las energias libres de adsorcién de los inhibidores sobre el
acero dulce, son negativas, lo que indica que la adsorcion en este sistema se dio de
manera espontanea de acuerdo con la isoterma de Langmuir. La eficiencia, por altimo,

se vio afectada al aumentar la temperatura de la solucion.

Eddy y Odiongenyi (2010) estudiaron las caracteristicas de inhibicién y de adsorcién
del extracto de etanol de Heinsia crinata en la corrosion del acero al carbono en
soluciones de H,SO,. Se utilizaron técnicas de pérdida de peso, termométricas y de
evolucion del hidrégeno, mientras que las propiedades de adsorcién fueron estudiadas
mediante espectroscopia IR. La eficiencia de inhibicion del extracto varié con la
concentracion, el periodo de inmersion y con la temperatura. Las propiedades
inhibidoras son atribuidas a la presencia de alcaloides, saponinas, taninos, glucosidos
cardiacos y antraquinona. La adsorcion del inhibidor sobre la superficie del acero dulce
es espontanea, exotérmica y es consistente con el mecanismo de adsorcion fisica

descrita por las isotermas de adsorcién de Temkim y Frumkin.
Se encontrd que el extracto de hojas de Neem es altamente eficiente para inhibir la

corrosion del acero al carbon en soluciones de HCL 1M, alcanzando eficiencias de

alrededor de 87% a temperatura ambiente con una concentracion de 3g/L del extracto.
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Incluso con la mitad de esta concentracién, 1.0g/L la eficiencia de inhibicion es del 80%
a la misma temperatura. El porcentaje de inhibicion disminuy6 con la temperatura lo
que indica que el mecanismo de adsorcion predominante es el fisico ya que la cantidad

de inhibidor adsorbido disminuye con el aumento de la temperatura (Nahle et al., 2010).

Umoren y colaboradores (2009) estudiaron la inhibicion de corrosion del aluminio en
una solucion de HCI 0.1 M en presencia de goma a partir de Raphia hookeri en un
rango de temperatura de 30 a 60°C, usando las técnicas de pérdida de peso y
termometria. La eficiencia de inhibicion aumenté proporcionalmente con la
concentracion y fue inversamente proporcional a la temperatura. La maxima eficiencia
de inhibicion observada fue de 56.30%. El efecto de inhibicion de la goma de Raphia
hookeri puede ser atribuido a la presencia de algunos constituyentes fitoquimicos que
se adsorben en la superficie del metal. Se encontr6 que la goma obedece la isoterma de
Temkin. Los pardmetros termodinamicos revelan que el proceso de adsorcion fue

espontaneo.

Okafor y Ebenso (2007) evaluaron el efecto de las diferentes partes de la Carica
Papaya, que incluy6: hojas, semillas, centro y corteza del tallo, como inhibidor de
corrosién del acero dulce en H,SO4 en un intervalo de temperatura de 30°C a 60°C. La
investigacion demostrd que la mayor eficiencia de inhibicion la produjeron las hojas
con un 85,8% de inhibicion a 30°C. Las eficiencias incrementaron con la concentracion
de los extractos y disminuyeron con el aumento de la temperatura. La inhibicién de la
corrosion se le atribuy6 a la adsorcion fisica de los componentes fitoquimicos de los

extractos en la superficie del metal, la cual describi6 una isoterma de Langmuir.

Sethuraman y Bothi (2005) evaluaron el potencial de inhibicion del extracto de Datura
metel, usando como medio acido el HCI y el H,SO,. El procedimiento llevado a cabo
consistio en agregar 5g del extracto de la planta en 200 ml de una solucidn que contenia
HCl al 10% y de otra con H,SO4al 10%, y durante un periodo aproximado de 3 horas se
efectuaron los primeros estudios de caracter analitico y gravimétrico para determinar la
velocidad de corrosion. Los célculos por pérdida de peso se realizaron en intervalos de 2

horas variando la temperatura del sistema desde 303 K hasta 313 K. La inhibiciéon de la
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corrosién en el acero al carbdon por Datura metel depende directamente de la
temperatura a la cual se aplica y la dosis del inhibidor. La adsorcién de Datura metel en
la superficie del acero al carbdn sigue una isoterma de Tempkin y Langmuir. La
presencia de alcaloides como la escopolamina y la atropina en el extracto puede ser la

razon de la actividad inhibitoria de la corrosion.

Bouyanzer y Hammouti (2004) estudiaron los efectos del aceite de artemisa en la
corrosion del acero en &cido clorhidrico. EI procedimiento consistio en cubrir con aceite
de artemisa el acero, luego sumergirlo en &cido clorhidrico y mediante pruebas
gravimétricas y de pérdida de peso, determinar la velocidad de corrosion para establecer
su eficiencia. Los resultados obtenidos mostraron que el aceite de artemisa reduce la
velocidad de corrosion y su eficiencia aumenta con la concentracion del inhibidor. La
adsorcion del aceite de artemisa en la superficie del acero en presencia de &cido
clorhidrico fue descrita por el modelo de Frumkin.

Chetouani y colaboradores (2004) evaluaron el aceite de jojoba en la inhibicion de la
corrosién del hierro en &cido clorhidrico. Se encontré que la velocidad de corrosién
disminuyé significativamente en presencia del aceite y que su eficiencia de inhibicion
incremento hasta llegar a 100% a una concentracion de 0,515¢g/1, demostrando que es un
excelente inhibidor de corrosion. El efecto de la temperatura en la corrosion del hierro
disminuye la eficiencia del aceite. La adsorcion del aceite de jojoba describe una
isoterma de Frumkin. El aceite de jojoba actud esencialmente como un inhibidor

catodico sin modificar el mecanismo de evolucién de hidrégeno.

En la Universidad de Benha, analizaron la eficiencia de inhibicion de la corrosion del
aluminio, en medio &cido, del extracto de Opuntia. Para ello se usaron los métodos de
termometria, pérdida de peso, evolucion del hidrégeno y técnicas de polarizacion. Se
encontré que el extracto de Opuntia proporciona buena proteccidon contra la corrosién
tipo picadura en presencia de iones cloruro, aumenta la energia de activacion de la
reaccion de corrosion y su eficiencia es proporcional a la concentracion del extracto. La

accion inhibidora se lleva a cabo a través de la adsorcion de los compuestos del extracto
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en la superficie del aluminio. El proceso de adsorcion es espontaneo y sigue una
isoterma de adsorcion de Langmuir (El-Etre, 2003).

Farooqi y colaboradores (1999) utilizaron extractos acuosos de Concordia Latifolia y la
Curcumina, como inhibidores naturales de corrosion en acero al carbon y compararon
su eficiencia de inhibicion con la del Acido hidroxietilideno 1-1 difosfonico (HEDP), el
cual también fue mezclado con estos extractos para investigar su eficiencia de
inhibicidn. Las plantas usadas en el estudio poseen grandes cantidades de materia
resinosa permitiendo que la absorcion en la superficie metélica sea inmediata, por
medio de los centros activos de oxigeno presentes en el inhibidor. Los extractos
estudiados fueron eficaces para reducir la corrosion del acero al carbdn. Con eficiencias
de inhibicion del 99, 92 y 64% para el HEDP, la Concordia latifolia y la Curcumina,
respectivamente. Los extractos de la Concordia Latifolia y la Curcumina son

inhibidores de naturaleza mixta.

A través de la revision bibliogréafica realizada, se han presentado algunos de los estudios
realizados hasta el momento, en los cuales se obtuvieron buenas eficiencias de
inhibicion bajo las condiciones de estudio. Sin embargo, pocas son las investigaciones
que se dedicad al estudio de la fitoquimica y al proceso de adsorcidn del inhibidor, en
aras de identificar los grupos de compuestos quimicos que poseen un efecto inhibidor y
la forma como éstos intervienen. Adicionalmente, se reportan pocos estudios que
pongan a prueba la biodegradabilidad de los extractos, su almacenamiento y uso a largo
plazo. Pese a ello, debido a los altos porcentajes de eficiencias encontrados, incluso
mayores al 90%, los inhibidores a partir de extractos vegetales, son una tecnologia
emergente con gran potencial para ser utilizada en la proteccion de los metales contra la
corrosién, aventajada por la biodegrabilidad del los extractos, su alta disposicion y

naturaleza inofensiva con el medio ambiente.
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2.3.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.3.1. Corrosién

Para obtener metales en forma libre, a partir de los minerales que se encuentran en los
yacimientos, el hombre ha creado métodos en los que se consumen grandes cantidades
de energia. Esto se debe a que todos los procesos se llevan a cabo en contra de una
reaccion que ocurre espontaneamente. Una vez producido el metal, éste posee una alta
energia y presenta una fuerte tendencia a bajarla para poder estabilizarse, reaccionando
asi, con el medio ambiente y volviendo a su forma original, a este fendbmeno se le llama

corrosion (Ver Figura 1) (Marulanda, 2006).

Aquellos metales que son atacados por un medio agresivo y/o se encuentran bajo la
accion de esfuerzos mecanicos, pierden su funcionalidad. Por esta razon los
conocimientos que se tienen en el control de la corrosién, deben ser aplicados para que
el metal o aleacion perdure mas tiempo en servicio, sin perder sus propiedades
fisicoquimicas y mecanicas, por la transformacién en formas combinadas como 6xidos,

sulfuros, etc. o en sistemas degradados que no cumplen con los requisitos de operacion.

Para combatir este fendmeno, se emplean diversas técnicas de proteccion tales como, la
alteracion superficial de los metales, que consiste en crear o provocar una barrera
protectora, como es el caso del anodizado. En este proceso el metal a proteger se oxida
electroliticamente, es decir, se le somete a condiciones tales, que produce una pelicula
superficial de 6xido del mismo metal que posteriormente lo protegerd del medio
agresivo (Kalpakjian & Schmid, 2002).

Ademaés, un metal se puede alear o combinar con otros metales, con el fin de conseguir

una aleacién con mejores propiedades y una mayor resistencia a algun tipo de corrosion.

Un ejemplo tipico, lo constituye el acero inoxidable, en donde el hierro y el carbono, se
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combinan con elementos tales como el cromo, niquel, molibdeno, entre otros, los cuales

incrementan notablemente su resistencia a la oxidacion (Senner, 1994).

Figura 1. Proceso de obtencidn de metales y su deterioro por corrosion.

@
% Corrosion

T

Mineral Producto de corrosion

Fuente: Elaborada en la presente investigacion.

Otra forma, es aislar fisicamente el metal del medio en que se encuentra expuesto, a
través de recubrimientos como lo son las pinturas anticorrosivas y el metalizado entre
otros. Debido a que los procesos de corrosion en su gran mayoria son electroquimicos,
se puede alterar la velocidad de corrosion del metal, al modificar las diferencias de
potencial eléctrico existentes. Las técnicas que tratan acerca de este sistema de
proteccion metélica, se las conoce como proteccion anddica y catddica (Gomez &
Alcaraz, 2006).

Por altimo, concerniente con esta tesis, existe otra técnica eficaz en la que se aplican
ciertas sustancias organicas e inorganicas en el medio corrosivo, que adhiriéndose a la
superficie del metal, disminuyen la velocidad de corrosién, a estas sustancias se les

conoce como inhibidores de corrosion.

2.3.2. Importancia econémica de la corrosion.
El desarrollo de la industria metalrgica, hace posible un mayor empleo de los metales,

desafortunadamente, el aumento en la utilizacion de los productos metalicos va

acomparfiado, de un crecimiento en el costo de la corrosion. Para tener una idea de esto,
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aproximadamente un 25% de la produccion anual de acero, es destruido por la corrosion
(Avila & Genesca, 2005).

La corrosion de los metales, constituye el despilfarro méas grande en que incurre la
civilizacion moderna. Por ejemplo, este fendmeno, conlleva a la rotura de tubos de
escape Yy silenciadores de los automoviles, la sustitucion de calentadores de agua,
explosiones por fugas de gas en tanques de almacenamiento o tubos de conduccion de
combustibles, roturas en conducciones de agua, derrumbes de estructuras, entre otros.
Un ejemplo comun, como la reparacion de la falla de un oleoducto resultante por
problemas de corrosion, muestra que, adicional al costo inherente a la sustitucion del
tramo de tuberia dafiado, hay que tener en cuenta el dafio ambiental causado por el
aceite derramado en el ecosistema, asi como el posible cese de actividades en refineria y
los posibles problemas de desabastecimiento que esto puede acarrear (Gomez &
Alcaraz, 2006).

Los costos directos e indirectos de la corrosion se resumen en:

= Paradas en las Plantas: el cambio de las paredes deterioradas y corroidas conlleva a
parar la planta para su respectiva reparacion o cambio, esto se traduce en
disminuciones en la produccion y ganancias de las empresas.

= Pérdida de Productos: la formacion de agujeros en tanques de almacenamiento y
tuberias conductoras de liquidos y gases, representan una pérdida de producto, que
en algunos casos pueden tener un gran impacto ambiental.

= Pérdida de Eficiencia: la acumulacion de 6xidos en los intercambiadores de calor,
por ejemplo, disminuye la conductividad térmica, por otro lado, en las bombas, los
Oxidos reducen su capacidad para impulsar fluidos.

= Contaminacion: los productos de la corrosion, pueden dafiar la produccion de
compuestos quimicos en las industrias en especial la farmacéutica, ademas, pueden
dafar recipientes que contienen elementos radioactivos, generando costosas paradas

para descontaminar el ambiente.
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= Sobre disefio: en ausencia de informacion detallada de la corrosion, se recurre al
sobre disefio de las piezas para asegurar un buen tiempo de servicio, lo que conlleva

a pérdidas de recursos y mayor gasto de energia para el movimiento de las partes.

Para los paises de los que se disponen datos, el costo de la corrosiéon representa
aproximadamente entre un 2 y 4% del PIB (Huu, 2004; Ahmad, 2006).

Los problemas derivados de la corrosion se pueden dividir en tres vertientes:

= Econdmicos (pérdidas directas e indirectas).

= Agotamiento de reservas naturales y contaminacion.

=  Seguridad Humana. (fallas fatales en medios de transporte, corrosion en bidones
que contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracion de plantas

nucleares, etc.).

2.3.3. El fendmeno de la corrosion

Es el resultado destructivo por una reaccion quimica o electroquimica entre un metal o
aleacion y su medio ambiente, en donde los atomos metalicos pasan a compuestos
quimicos o minerales, ya que la corrosion es la tendencia que tienen los metales a volver
al estado combinado, es decir, al mismo estado en que se encontraban en la naturaleza,

que es, en términos termodinamicos, el estado estable.

La corrosion a temperaturas elevadas puede ser un proceso puramente quimico, los
restantes procesos de corrosion son siempre de naturaleza electroquimica, tratdndose de
la formacién de una pila, con una corriente eléctrica que circula entre determinadas
zonas de la superficie del metal, conocidas con el nombre de anodos y catodos y a
través de una solucion llamada electrolito, capaz de conducir dicha corriente. El
funcionamiento de estas pilas da lugar a la corrosion de las zonas anddicas (Kelly, et al.,
2002).

29



2.3.4. Tipos de corrosion

Se pueden distinguir entre dos tipos basicos de corrosion: la corrosion generalizada o
corrosion uniforme y la corrosion localizada. La corrosion generalizada, afecta mas o
menos por igual todos los puntos de la pieza. La corrosion localizada supone pérdidas
pequefias de material, pero sus consecuencias son peores, debido a que es menos
previsible y su evolucidén es mucho menos regular. Dentro de los tipos de corrosion mas
comunes estan (Committee research opportunities in corrosion science and engineering,
2011):

Figura 2. Tipos de corrosién
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Fuente: Elaborada en la presente investigacion.

2.3.5. Corrosion electroquimica

En un medio acuoso la corrosion es de naturaleza electroquimica, este es un proceso
espontaneo que denota la existencia de una zona anddica (que sufre la corrosién), una
zona catodica y un electrolito, siendo imprescindible la presencia de estos tres

elementos para que este tipo de corrosion pueda darse, ademas, se requiere de contacto
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eléctrico entre la zona anddica y catddica. Por consiguiente una celda electroquimica es

una combinacion como sigue a continuacion:

Figura 3. Celda electroquimica

Conductor + Conductor Iénico + Conductor

Metal + Electrolito + Metal

Fuente: Elaborada en la presente investigacion.

En ella tienen lugar los procesos electroquimicos con el paso de una corriente eléctrica.
Estas reacciones dependen tanto del metal como de la solucion, esto implica que haya
un intercambio de electrones en el sistema metal-solucién, pudiendo disolverse parte del
metal, depositarse los iones presentes en la solucién en la superficie del metal y liberar
gases entre otras mas. Si la celda electroquimica, produce energia eléctrica, causada por
el consumo de energia quimica, se dice que hay una celda galvanica o pila. Si por el
contrario, la celda electroquimica consume corriente de una fuente de corriente externa,
almacenando como consecuencia energia quimica, se dice que hay una celda
electrolitica (Ahmad, 2006).

2.3.6. Definicién de anodo y catodo.

El término &nodo se emplea para describir la superficie metélica en la que tiene lugar la
corrosion (disolucion del metal) y en la cual se liberan electrones como consecuencia
del paso del metal en forma de iones, al electrolito. La reaccidn de oxidacién que sucede

en el anodo, por ejemplo, para el caso del hierro, es:

Fe (s6lido)) ——> Fe ** (i6nico) + 2 e", (Ec. 1)

En un conductor metalico, sdlo son libres las cargas negativas o electrones. De aqui que
toda la conduccidn de corriente en un metal se produzca por el movimiento de cargas

negativas y por tanto, los electrones se mueven en sentido opuesto al convencional de la
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corriente, en el anodo la corriente eléctrica sale del metal para entrar al electrolito,
también la corriente eléctrica sale del electrolito para entrar al catodo y cierra el circuito

eléctrico con un conductor metalico externo.

El término cétodo se aplica a la superficie metalica en la cual los electrones producidos
en el anodo se combinan con los iones presentes en el electrolito, en otras palabras, el
catodo es el electrodo donde entra la corriente positiva proveniente del electrolito y se

producen las reacciones de reduccion (Bilurbina, Liesa & Iribarren, 2003).
Generalmente se toman como validas las siguientes reglas:

1. Lareaccion anodica es una oxidacion y la reaccion catddica una reduccion.

2. Los aniones (iones negativos) migran hacia el &nodo y los cationes (iones positivos)
hacia el catodo. Se hace notar que, particularmente en una celda galvanica, la
corriente positiva fluye del polo (+) al (-) en el circuito externo, mientras que

dentro de la celda, la corriente positiva fluye del (-) al (+) (Ver Figura 4).

Figura 4. Direccion del flujo de corriente entre un anodo y un catodo en una celda de corrosion
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Fuente: (Mantenimiento, 2001).
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Las reacciones de reduccion catodica mas comunes en presencia de agua son:

2H" + 2 Em— H, (gas) (médio &cido), (Ec. 2)
O, (gas) + 4H' +4e——» 2H,0  (médio &cido), (Ec. 3)
O,(gas) + 2H,0+ +4e—>» 4HO"  (médio alcalino), (Ec. 4)
2H,O0 + 2¢ — 2HO- + H; (gas)  (médio alcalino), (Ec. 5)

El proceso de disolucion de un metal en un &cido es igualmente un proceso
electroquimico y la infinidad de burbujas que aparecen sobre la superficie metalica
corresponden a la formacion de infinitos catodos donde se produce (Hy), mientras en los
anodos se va disolviendo el metal. A simple vista, es imposible distinguir entre una
zona catodica y una anddica, dada la naturaleza microscépica de las mismas (micropilas
galvénicas). Al cambiar continuamente de posicion, estas zonas anodicas y catodicas,
Ilega un momento en el que el metal se disuelve continuamente (Kelly et al., 2002).

2.3.7. Cinética de corrosion y corriente de intercambio.

La cinética estudia la velocidad con que ocurre un proceso de corrosion, es decir, la
cantidad de metal por unidad de tiempo que se esta disolviendo en un medio dado. Esta
demostrado que la corrosion es termodinamicamente posible para muchas condiciones
ambientales, por tanto, es mas importante saber que tan rapido se corroe el metal en un

medio dado.

Cuando el cobre, por ejemplo, esta sumergido en una solucion que contiene iones de
cobre y la solucién no contiene oxigeno disuelto, el cobre no se corroera. Esto se debe
fundamentalmente a que el cobre es mucho mas noble que la reaccion de
desprendimiento de hidrégeno, segun lo indica el cuadro de la fuerza electromotriz, que
puede hallarse en la literatura relacionada con la corrosion, Ec, > Ey, aparte del
hidrégeno idnico no existe otro reactivo mas catodico en el medio, por lo tanto decimos

que el cobre establece un equilibrio del tipo (Pinilla, Bastidas & Mora, 2006):
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Cu* + 20 —* Cu, (Ec. 6)

La pieza de cobre no se corroe cuando esta en contacto con una disolucion de sus
propios iones, debido a que no hay transformacidén quimica neta. Sin embargo, aun
cuando el sistema se encuentre en equilibrio, este no es estatico sino dindmico. En el
potencial E°, existen reacciones de oxidacion por las cuales se disuelve el cobre y
también reacciones de reduccién en donde el cobre en solucion se deposita como metal.
Estas reacciones ocurren de continuo y simultdneamente, siendo iguales en la magnitud
de la carga transferida, aunque en sentido contrario. La velocidad con que se disuelve el
cobre de la pieza es igual a la velocidad con que el cobre en solucion se deposita. En
resumen, en el equilibrio dinamico E°, no existe flujo de electrones, por lo tanto, no hay

transformacion quimica neta (Ver Figura 5).

Figura 5. Proceso de oxidacion y de reduccion del cobre.

REACCION ANODICA
DE OXIDACION

Cu —PCu¥* + 2¢

REACCION CATODICA
DE REDUCCION

Cu?* + 2e —PCu

Fuente: (Gémez & Alcaraz, 2006)

En electroquimica, a este flujo de electrones generados en la reaccion de disolucion
(oxidacion), el cual es igual al flujo de electrones consumidos en la reaccion de
reduccion, se le llama densidad de corriente de intercambio ip (WA/cm), siendo una
caracteristica de un metal en equilibrio. Cada interfase tendra una i caracteristica y su
magnitud refleja la facilidad que posee esa interfase metal/solucion para soltar y aceptar
electrones. En las mismas interfases electroquimicas, se tiene que, a mayor ip, mayor

facilidad de transferencia de carga y viceversa.
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Cada interfase posee una iy especifica, cuya magnitud proviene de consideraciones
cinéticas, tales como arreglos atomicos, enlaces electronicos, etc. Como las velocidades
de oxidacion y de reduccion son iguales en magnitud pero de signo opuesto, no habra

un flujo de electrones neto y por lo tanto, sera imposible medir la ipen un instrumento.
Si la corriente anddica (de oxidacion) se representa por iy la corriente catdica (de

reduccion) como i en el equilibrio:

e (Ec7)

Cualquier desviacion que haya de la condicién de equilibrio, desplazara el potencial del
electrodo y entonces modificara las magnitudes de las velocidades anddicas y catddicas,
produciéndose un flujo neto de electrones, como se observa en la Figura 6. Suponiendo
que la pieza de cobre, inicialmente en equilibrio con sus propios iones, se conecta a una
ld&mina de platino sumergida en el mismo electrolito a través de una fuente. Si se asume
que al manipular la fuente se puede establecer una diferencia de potencial entre el cobre
y el platino que haga fluir electrones entre estos metales, entonces se estaran
modificando las condiciones de equilibrio reinantes en cada una de las interfases del
cobre y del platino. La diferencia de potencial impuesta por la fuente, propicia que el
cobre se disuelva, actuando como anodo y pasando a la solucién en forma de iones
Cu?*. Habré entonces un flujo de electrones generados que viajaran hacia el platino
(catodo) a través de las conexiones eléctricas. El flujo de electrones propicia que los
potenciales de equilibrio de cada una de las fases se desvien de su valor inicial. Esto es
lo que precisamente significa el término de polarizacion, el desplazamiento de un
potencial de equilibrio hacia otro valor por medio de un flujo de corriente eléctrica
(Gomez & Alcaraz, 2006).
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Figura 6. Polarizacion de un sistema electroquimico.
A
Ea

Eequi

Ec

v

Fuente: (Gomez & Alcaraz, 2006)

En la interfase cobre-solucion aparece un incremento en la velocidad de oxidacion del
cobre, aunque las reacciones de reduccion en esa interfase aun existen, ahora son
comparativamente méas pequefias que las de oxidacion, debido a que han desaparecido
las condiciones de equilibrio, para dar paso a una situacion de no-equilibrio. En la
lamina de cobre, la magnitud de la corriente indicarad la velocidad de oxidacion, que
excedio a la reduccion. Es decir, dara una indicacion de la corriente neta del proceso. La
velocidad neta del proceso de oxidacion estara dada por:

=1.—1

ia(neta) a, (Ec. 8)

A principios de este siglo, Tafel hallo en forma experimental que el flujo neto de
corriente variaba linealmente con la magnitud de la desviacion que tiene el potencial de

equilibrio, 1, a través de la relacion:
n=a+blogig,, (Ec.9)

Que es una ecuacion analoga a la de una recta, donde 1 es el sobrepotencial, ineta €S €l
flujo de corriente en la interfase, a y b son constantes caracteristicas de cada interfase
electroquimica y de mucha importancia en el analisis cinético de los procesos de

corrosion.
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Cuando la desviacion del potencial de equilibrio es positiva (+1) corresponde al proceso
anodico y el metal se oxida o se disuelve, porque, en la polarizacion anddica, los
electrones son removidos del metal y causan una deficiencia de electrones, lo que
conlleva al cambio positivo del potencial gracias a la liberacion de estos electrones. Si
la desviacion es negativa (-n), el potencial aplicado toma valores mas negativos que el
de equilibrio, ya que los electrones son entregados en esta superficie y el proceso es

catodico, habiendo reacciones de reduccion en la interfase metal/medio electrolito.

La Figura 7 representa graficamente la relacion de m contra log i para la reaccion
anodica de disolucién metalica de la pieza de cobre considerada de ejemplo, cuando su
potencial de equilibrio sufre una desviacion en la direccion positiva (+1). Se observa
que al incrementar la desviacion en la direccion anddica, se estimula la velocidad de
disolucion de Cu (log i). En la misma figura se aprecia la conducta que sucederia en el
caso que la lamina de cobre hubiera sido alejada del equilibrio, pero ahora en la
direccién negativa o catddica (-n) (cuadrante interior izquierdo). Esto se realizaria
simplemente cambiando la polaridad de las conexiones de la fuente. En la reaccién
catddica que se efectuaria, seria predominante la deposicion de cobre como se indica.
Ambos procesos giran alrededor del potencial de equilibrio (Avila & Genesca, 2005).

Figura 7. Potenciales de equilibrio de Tafel.

™

REACCION ANODICA
Cu —p Cul* + 2e

REACCION CATODICA
Cu** + 2e—p Cu

io

l

Fuente: (Avila & Genesca, 2005).
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Algunas veces es dificil interpretar esta figura, especialmente cuando se trata con la
magnitud de i,. Una manera mas familiar y también mas féacil de ver esta misma
relacidn, es como se presenta en la siguiente figura. Esta relacion se obtiene al doblar el
lado izquierdo sobre el derecho. A este tipo de diagramas se les conoce con el hombre

de Diagramas de Evans.

Figura 8. Diagrama de Evans para el cobre.

A
O

Cu — Cu™ + 2¢

4—Cu>* + le—P Cu

Log10

L J

Fuente: (Avila & Genesca, 2005).

En contraste al caso del cobre, cuando un pedazo de zinc se pone en una solucion
acuosa desaireada de sus propios iones, éste se corroe. Esto es debido a que el
desprendimiento de hidrogeno es termodindmicamente posible (Ez,<En). Entonces en la
superficie del zinc, se establecen de inmediato zonas anddicas y catddicas las cuales
desarrollan entre si diferencias de potencial, acarreando como consecuencia de ello, el
proceso de corrosion. Asi es que los dos sistemas electroquimicos presentes, uno basado
en el equilibrio Zn/Zn*" y el otro en el equilibrio, buscan inicialmente un equilibrio

sobre la misma superficie del metal. Sin embargo la corrosion que ocurre lo impide.

Por un lado el zinc se disuelve y por otro el hidrégeno gaseoso se desprende de zonas
metalicas que funcionan como catodos. Al haber corrosion, hay flujo de corriente y por
tanto ninguno de los sistemas electroquimicos esta en equilibrio. De ahi se desprende
que ambos sistemas se desvien de sus potenciales de equilibrio (se polarizan) y alcanzan
un potencial comun de electrodo en donde sucede que la corriente anddica de disolucion

(la velocidad con que se corroe el zinc) es igual a la corriente catddica (la velocidad con
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que se desprende hidrégeno), lo anterior evita una acumulacion de cargas en las zonas
catodicas o anddicas. El diagrama de Evans de la siguiente figura muestra el analisis

del proceso.

Figura 9. Diagrama de Evans para el Zinc.
4 Hy, — 2H* + 2e

Zn — Zn*? + 2e"

Zn/Zn*4- 2H" + 2" — H;

Zn2 + 2e-— Zn

ip {ZI’I} >

; Logi
Fuente: (Avila & Genescd, 2005).

El potencial uniforme al que se llega sobre la superficie metalica se llama el potencial
de corrosion (Ecorr). La velocidad de corrosion estd dada por (icor), la cual puede ser
convertida a pérdida de peso usando las leyes de Faraday. Como ya se habia
mencionado, durante el proceso de corrosién de un metal se llevan a cabo
simultaneamente reacciones anddicas y catddicas sobre la superficie de éste. En las
zonas anddicas del metal se disuelve y en la zona catddica ocurren reacciones de
reduccion entre el metal y el medio. Ni las fases anddicas ni las catddicas se encuentran
en su potencial de equilibrio (Ezwz’" Y Enme respectivamente). Segtn la figura anterior
ambos potenciales de equilibrio son desplazados a un valor comdn, el potencial de
corrosion, en el cual la velocidad de oxidacion del metal es igual a la velocidad de
reduccion del proton H*. Por lo general, cuando se mide el potencial de un metal
sumergido en un medio agresivo, contra un electrodo de referencia, lo que realmente se

mide es el potencial de corrosion mixto, Ego.
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La velocidad de corrosion de un proceso, icr, puede tomar diversos valores
dependiendo de varios factores que modifican su magnitud destacando (Avila &
Genescd, 2005):

1. Ladensidad de corriente de intercambio, ip. La Figura 10 demuestra este punto. La
densidad o depende mucho de la superficie en donde se lleve a cabo. Asi por
ejemplo, es mas facil desprender hidrégeno sobre hierro (ip2) que sobre el zinc (ip1).

La velocidad de corrosion aumentara de icor2 @ icorra.

2. La fuerza motriz para llevar a cabo la corrosion, es decir, la diferencia de potencial
termodinamico del par galvanico. La Figura 10 muestra que mientras mas grande
sea la diferencia de potencial entre la reaccion anddica y la catddica, mayor sera la
velocidad de corrosion. Para (Eeq.2 - Eeq.3) corresponde a una icor1. En cambio,

para (Eeq.1 - Eeq.3) la velocidad de corrosion €s icorro.

Figura 10. Diagrama de Evans para diferentes formas de ataque.

Eeq.l—4

Eeq.2—1—

Eeq3 —+

Logi

Fuente: (Avila & Genesca, 2005).

3. Un ultimo factor lo constituye el valor de la pendiente de Tafel, la cual evidencia la
facilidad o dificultad de transferir cargas cuando una fase se aleja del equilibrio.
Haciendo referencia a la Figura 10, se observa que al disminuir la magnitud de la
pendiente para la reaccidon catddica (linea punteada), ésta se vuelve mas féacil,

aumentando por tanto la velocidad de corrosion de icorrs @ icorra-
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2.3.8. Estudio de la cinética de corrosion

La cinética estudia la velocidad con que ocurre un proceso de corrosion, es decir, qué
cantidad de un metal por unidad de tiempo se estd disolviendo en un medio dado.
Baséndose en ensayos de en el laboratorio, se pueden llegar a establecer las condiciones
ambientales mas fielmente parecidas a la realidad y por tanto, estudiar el
comportamiento de un metal o varios metales en este medio. La realizacion de estos
ensayos en el laboratorio puede ser facil o extraordinariamente dificil, segun la

naturaleza del medio estudiado.

De una manera muy general y en funcién del objetivo perseguido (seleccion de
materiales, estudios de la resistencia a la corrosion, pruebas con inhibidores de
corrosién o bien el mecanismo de la reaccion, etc.) Los ensayos de corrosion se pueden

englobar en dos grandes categorias (Avila & Genesca, 2005):

. Ensayos acelerados realizados en el laboratorio.

. Ensayos de larga duracion efectuados en los medios naturales.

Para un estudio completo de la cinética de corrosion se debe tener en cuenta que la
velocidad de reaccion puede ser de tipo media o instantanea. En el presente estudio, la
velocidad de reaccion instantanea es la de interés ya es esta la que se puede manipular
aumentando o disminuyendo la concentracion de un inhibidor en un momento dado.

Esta velocidad de corrosion se puede determinar de dos formas:

1. Por la medida de la pérdida de peso, que corresponde a la diferencia presentada

en el material al encontrarse expuesto al medio corrosivo.

2. Realizacion de pruebas electroquimicas.
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2.3.9. Medida de la pérdida de peso

El método utilizado tradicionalmente, es el de la medida de pérdida de peso que consiste
en determinar la pérdida de peso que ha experimentado un determinado metal o aleacién
en contacto con un medio corrosivo. Con el calculo del area total superficial del cupén o

probeta de prueba y la pérdida de masa, se obtiene la velocidad de corrosion asi:

Ve = % , (Ec. 10)

Donde K es la constante de corrosion, T es el tiempo de exposicion en horas, A es el
area en cm?, W es la pérdida de peso en gramos y D es la densidad del metal en g/cm®.
La velocidad de corrosion también es calculada a través de la pendiente de las gréficas
de pérdida de peso donde se grafica la pérdida de peso vs el tiempo de exposicion del
metal al medio corrosivo. Las unidades mas frecuentes para expresar la pérdida de peso
son: miligramos decimetro cuadrado dia (mdd), milimetros por afio (mm/afio),
milipulgadas por afio (mpy), en la Tabla 1 se muestran las distintas unidades de
velocidad de corrosion y sus constantes de corrosion, Gtiles a la hora de hacer calculos
(Gémez & Alcaraz, 2006).

Tabla 1. Unidades de velocidad de corrosion - Constante K.

Unidades de velocidad de corrosion Constante de corrosion (K)
Milésimas de pulgada por afio (mpy) 3.45x10°
Pulgadas por afio (ipy) 3.45x10°
Pulgadas por mes (ipm) 2.87x10?
Milimetros por afio (mm/a) 8.76x10"
Micrémetros por afio (um/a) 8.76x10’
Picédmetros por segundo (pm/s) 2.78x10°
Gramos por metro cuadrado por hora (g/m?.h) 1.00x10*D
Miligramos por decimetro cuadrado por dia (mmd) 2.40x10°D
Microgramos por metro cuadrado por segundo (pg/m?.s) 2.78x10°D

(Fuente: Coatl, 2009)
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2.3.10. Técnicas de evaluacion electroquimica

Las medidas electroquimicas forman la base de muchas evaluaciones de corrosién en
ambientes acuosos tanto en el laboratorio como en planta y en campo. Los fendbmenos
de corrosién implican reacciones redox que se verifican en la interfase metal/electrolito.
Este tipo de procesos conlleva a un movimiento de cargas eléctricas. De esta manera el
estudio de los fendmenos de corrosion puede ser abordado haciendo uso de distintas
técnicas electroquimicas que permitan evaluar los pardmetros eléctricos asociados a

es0s procesos de transporte de carga.

La mayor parte de los métodos electroquimicos para el estudio de la corrosion estan
basados en la perturbacion controlada de una de las dos variables eléctricas
fundamentales, potencial o corriente, y en la medida del valor que adquiere la otra
variable como consecuencia de la alteracion introducida en el sistema. Haciendo un uso
de estos métodos es posible estimar la velocidad de corrosion y, ademas, extraer
informacién adicional sobre otras caracteristicas del sistema dificiles de obtener

mediante otras técnicas experimentales.

Una simple aplicacion de la ley de Faraday permite convertir la densidad de corriente de
corrosion g en la velocidad de pérdida de peso del material y en la velocidad de

penetracion del material en mma, mpy entre otras unidades.

Los valores de corriente de corrosion pueden ser obtenidos por celdas galvanicas y
medidas de polarizacion, el primer paso es convertir la corriente hallada en densidad de
corriente, esto se hace dividiendo la corriente hallada por el area total expuesta asi
(Cembrero, et &l. 2005):

lore = icorr/A’ (EC 11)

Donde ¢ €S la densidad de corriente (pA/cmz), leorr €S la corriente anddica total en

(LA) y A es el area total expuesta del cupdn.
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El célculo de la velocidad de corrosion se pude hacer en términos de penetracion o
pérdida de peso de la siguiente manera:

Velocidad de corrosion=Vc = K x('c"—”Jx Pe, (Ec. 72)
yo,

Donde Vc es la velocidad de corrosion dada en mm/a, K; es la constante de corrosion, p
es la densidad del metal y Pe es el peso equivalente en gramos del mismo (Bard &
Faulkner, 1980).

2.3.11. Medidas de polarizacion electroquimica (MPE)

La técnica de medida de polarizacion electroquimica o extrapolacion de Tafel, cuenta
con los datos derivados de la polarizacion catodica y anddica, la valoracién requiere de
la medida de la corriente aplicada y el potencial, para establecer un diagrama de
polarizacion. El potencial del electrodo se grafica contra el logaritmo de la corriente
aplicada, las curvas anddicas y catodicas no son lineales a bajas corrientes, pero a altas
corrientes, éstas se vuelven lineales con respecto al logaritmo de la corriente. Estas
regiones se llaman regiones de Tafel, donde la corriente aplicada es igual a la diferencia
entre la corriente del proceso de reduccion y oxidacion. Cuando se aplican altas
densidades de corriente, la corriente se acerca a la corriente total anodica o catddica de
la reaccion de corrosion, las regiones de Tafel son normalmente identificadas y en la
practica el voltaje se mueve a + 50mV desde el potencial de corrosion. La Figura 11

muestra una grafica de polarizacion electroquimica.
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Figura 11. Gréfica de la medida de polarizacion electroquimica.

Potencial- E (mV)

1uA 10uA 100uA

Log densidad de Corriente T (nA/em?)
Fuente: (Gonzélez, (s.f.))

La determinacion de la velocidad de corrosion por medio de las curvas de polarizacion,
normalmente se hacen por extrapolacion de las regiones de Tafel hacia el potencial libre
de corrosion (Ecorr). En el potencial de corrosion la velocidad de las reacciones anddicas
y catddicas son iguales y la corriente de corrosion (lcor) puede ser medida. Las curvas
de polarizacion, también son usadas para investigar los mecanismos de reacciéon de

corrosion. (Kelly, et &l., 2002).

2.3.12. Inhibidores de corrosién

Entre los diferentes métodos de prevencion y control de corrosion, el uso de inhibidores
de corrosion es muy popular. Los inhibidores de corrosion son sustancias que al ser
agregadas en pequefias concentraciones en el medio corrosivo, disminuyen o previenen
la reaccion entre el metal y el medio. Los inhibidores son agregados a sistemas de
refrigeracion, unidades de refinacion, unidades de produccion de quimicos, unidades de

procesamiento de petréleo y gas, calderas, etc (Bothi & Gopalakrishnan, 2008).

La eficiencia de un inhibidor de corrosion puede expresarse como una medida de

disminucion de la velocidad de corrosion (Roberge, 1999).
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L VC —VCihini
Eficienciade Inhibicion (%) = W : (Ec. 83)
Cc
Donde vc, es la velocidad de corrosion sin inhibidor y VCinnibidor COrresponde al sistema

al que se le adicionado un inhibidor.

Los inhibidores reaccionan con la superficie metalica o con el ambiente al que esta
expuesta esta superficie, dandole un cierto nivel de proteccion. Algunos inhibidores se
adsorben, protegiendo la superficie metalica mediante la formacion de una pelicula. Los
inhibidores retardan el proceso de corrosion incrementando el comportamiento de la
polarizacion anddica y catodica, reduciendo el movimiento o difusion de los iones hacia
la superficie metélica, incrementando la resistencia eléctrica de la superficie metélica
(Satri, 2011).

Existen distintas clases de inhibidores como los inorgénicos: sales de cromatos, fosfatos
y molibdato. En este tipo de compuestos los aniones son los responsables de la
reduccion de la velocidad de corrosion del metal. Los inhibidores organicos se utilizan
en sistemas de enfriamiento y comunmente son de tipo anidnico como el

mercaptobenzotiazol (MBT), sulfatos de sodio y fosfonatos (Eldredge et al., 1948).

Los mecanismos de inhibicién pueden ser muy complejos. En el caso de las aminas
organicas por ejemplo, el inhibidor es absorbido tanto en el 4&nodo como en catodo
interrumpiendo la corriente de electrones. Otros inhibidores especificamente afectan los
procesos catddicos o anddicos, por esta razon los inhibidores se pueden clasificar en

anodicos, catodicos o mixtos (Davis, 2010).

Los inhibidores son a menudo faciles de aplicar y ofrecen la ventaja de la aplicacion in
situ, sin causar ninguna interrupcion significativa en el proceso. Sin embargo, se debe
considerar: el costo y la toxicidad del inhibidor; ademéas que sea amigable con el
ambiente. El costo del inhibidor puede ser muy alto cuando el material en cuestién es
caro, cuando la cantidad necesaria es enorme o tiene baja disponibilidad, la toxicidad
del inhibidor, puede causar efectos dafinos a los seres humanos y otras especies (Bothi
et al., 2008).
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2.3.13. Inhibidores a partir de extractos de plantas

Se han estudiado una gran cantidad de compuestos organicos para investigar su
potencial inhibidor de la corrosion. Todos estos estudios revelan que los compuestos
orgéanicos, especialmente aquellos con N, S y O muestran una significativa eficiencia de
inhibicidn. Pero desafortunadamente la mayoria de estos componentes no solo son caros
sino que también son toxicos para los seres vivos (Ameer et al., 2000; Gomma, 1998;
Martinez y Stern, 2001; Benali et al., 2005; Oguzie, 2004; Oguzie et al., 2004b; Ebenso
y Oguzie, 2005).

Los extractos de plantas se han convertido en una opcion ambientalmente amigable, se
encuentran disponibles y representan un recurso renovable para una amplia gama de
inhibidores. Ademas de esto, son una fuente muy rica de compuestos quimicos naturales
que se pueden extraer por medio de procedimientos simples de bajo costo y son
biodegradables por la naturaleza (Lecante et al., 2011; Abdel et al., 2006; Ehteram,
2009).

Los compuestos heterociclicos han sido Gtiles como inhibidores de corrosion (Wang et
al., 2005; Talati & Gandhi, 1983; Luo et al., 1988) y su sintesis se ha realizado
continuamente. La mayoria de estos compuestos contienen nitrogeno, azufre y oxigeno
con un par solitario de electrones y adicionalmente poseen sistemas aromaticos.
(Bentiss et al., 1999, 2000; Emregul & Atakol, 2002; Popova & Christov, 2006; Abd
EL-Rehim et al., 1999). Estos compuestos pueden actuar en la superficie metalica por
medio de adsorcion y alli, mediante el blogueo de los sitios activos, pueden reducir la
velocidad de corrosiéon (Achary et al., 2008). EI N, O y S son atomos presentes en los
compuestos heterociclicos y son los sitios donde probablemente ocurre la adsorcion,
debido a que tienen disponible un par solitario de electrones (Oguzie, et al., 2004; Eddy,
Odoemelam, & Odiongenyi, 2010).

En los extractos de plantas, se encuentran presentes un gran nimero de compuestos

quimicos, especialmente heterociclicos, que inhiben la corrosion de manera eficiente
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(Sathiyanathan et al., 2005; Oladele, & Okoro, 2011). El efecto inhibidor, se atribuye a
la adsorcion de estas sustancias organicas sobre la superficie del metal, bloqueando los
sitios activos o formando una capa protectora (Abdel-Gaber et al., 2006; Singh, 2010;
Anuradhaa, 2008). Los datos existentes demuestran que la mayoria de inhibidores
orgénicos actlan por adsorcion en la interfase metal / solucion; mediante el
desplazamiento de las moléculas de agua formando una pelicula compacta que funciona
como barrera (Abdel-Gaber et al., 2006).

La adsorcion necesita de la existencia de fuerzas atractivas entre el adsorbato y el metal.
El principal tipo de interaccion entre un inhibidor orgénico y la superficie del metal son
la quimiosorcion y/o fisicosorcion. Se ha sugerido que las moléculas fisiadsorbidas se
unen al metal en catodos locales y la disolucion de metal se retarda cuando se impide la
reaccion catodica; mientras que las moléculas quimiadsorbidas protegen las areas
anddicas y reducen la reactividad inherente del metal en los sitios donde estdn unidos
(Oguzie, 2008).

La adsorcion del metal se ve influenciada por la naturaleza y la carga de la superficie
del metal, el tipo de electrolito, la temperatura y la estructura quimica del inhibidor. De
hecho, la interaccion especifica entre los grupos funcionales, la superficie del metal y
heteroatomos como el nitrégeno, oxigeno, azufre y fosforo juega un papel importante en
la inhibicién debido a los pares de electrones libres que poseen. Los compuestos que
contienen enlaces m generalmente presentan buenas propiedades de inhibicion por el

suministro de electrones a través de los orbitales m (Abdullah, 2011).

Se ha reportado que los extractos de Vernoniaamydalina (Ekpe et al., 1994), Cocos
nucifera (Avwiri & Igho, 2003; Abiola & Oforca, 2003) inhiben la velocidad de
corrosion de los metales. Su efecto inhibidor se ha atribuido a la presencia de taninos en
sus componentes quimicos. Los taninos son utilizados en el tratamiento de agua de
calderas, para eliminar el oxigeno y formar una pelicula catodica, debido a sus
propiedades reductoras. Los taninos, en especial, forman una capa de pasivacion de
tanatos sobre la superficie metélica (Avwiri y Igho, 2003; Davies, 1990). Debido a los

grupos OH en la posicion orto en los anillos aromaticos, estas sustancias son capaces de
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formar quelatos con el hierro y otros cationes metalicos (por ejemplo, cobre) (Abiola, et
al., 2007). Los grupos OH alrededor de la molécula se atraen para formar fuertes
enlaces con el hidrogeno y asi formar complejos con los iones metalicos. Los complejos
asi formados, provocan un blogueo en los sitios de formacion de micro-anodos, que se
generan cuando las superficies metalicas entran en contacto con un electrolito o medio
corrosivo, por lo tanto, retardan la disolucion subsiguiente del metal (Amitha &
Bharathi, 2011).

Abbout y colaboradores (2004) estudiaron la aplicacion de los extractos de algas marron
(Bifurcaria bifurcata) en la inhibicion de la corrosion del acero al carbono en presencia
de HCI 1 M. EI proceso de inhibicién lo atribuyeron a la adsorcién de moléculas del
inhibidor, a la precipitacion de guelatos de hierro y a la formacion de complejos en la
superficie. La investigacion confirm6 que este tipo de extracto juega un papel

importante en la prevencion de la corrosion del acero al carbono.

Eddy y Odiongenyi (2010) estudiaron las caracteristicas de inhibicion y de adsorcion
del extracto de etanol de Heinsia crinata en la corrosion del acero al carbono en
soluciones de H,SO,. Se utilizaron técnicas de pérdida de peso, termométricas y de
evolucion del hidrogeno, mientras que las propiedades de adsorcién fueron estudiadas
mediante espectroscopia IR. La eficiencia de inhibicion del extracto varid con la
concentracion, el periodo de inmersion y con la temperatura. Las propiedades
inhibidoras fueron atribuidas a la presencia de alcaloides, saponinas, taninos, glucésidos

cardiacos y antraquinona.

La Tabla 2 muestra algunos de los estudios adelantados en el tema de inhibidores de

corrosion a partir de extractos de plantas.
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Tabla 2. Plantas utilizadas como inhibidores de corrosion.

Pais Planta Autor
India Artemisa (Artemisa pallaens) Kalaiselvi, et al. 2010
Rusia Arroz, Trigo y Girasol. Kharchenko, et al. 2008
Marruecos Hinojo ( foeniculum vulgare) Lahhit, et al. 2011
Guayana Francesa Cafecillo (palicourea Lebrini, et al. 2011
guianensis)

Acacia (guatteria ourego) y

Guayana Francesa Paraguatan (Simira tinctoria) Lecante, et al. 2011
China Salvado de Arroz. Liu Dong, et al. 2011
India Rosa de Siria (Hybiseus Nagarajan, et al. 2010
syriacus linn)
Emiratos Arabes Unidos Neem Nahlét, et al. 2010
Arabia Saudita Flor de Jamaica (Hibiscus Noor. 2009
sabdariffa)

Sauce de Hojas
India Justicia(Justicia gendarussa) Satapathy, et al. 2009

Fuente: realizada en esta investigacion.

2.3.14. Generalidades y Composicion del aguacate.

El aguacate (Persea americana) es un fruto originario de Mesoamérica, la evidencia
mas antigua del consumo de este fruto data de 7,000 a 8,000 afios A. C. y fue
encontrada en una cueva localizada en Puebla, México. El aguacatero pertenece a la
familia Lauraceae y al género Persea, y en la actualidad contiene alrededor de 85

especies (Sanginés, 2008).
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Figura 12. Persea americana (aguacate).

Fuente: Tomada de la pag. http://www http://abc-economia.com/tema/aguacate/

En cuanto a la composicién quimica del aguacate, los estudios realizados se han
enfocado en determinar su valor nutricional. La porcion comestible (pulpa) contiene
agua entre un 65-80%; proteina L-4%; azUcar alrededor del 1%; aceite 3-30%. También
es rica en vitamina B y moderada en vitaminas A y D, sin embargo, el contenido de
vitamina D debido al alto contenido de aceite, los aguacates tienen el mayor valor de
energia que cualquier fruta. El alto contenido de aceite también contribuye a la

consistencia y el sabor especial de la fruta (Acosta Moreno, 2011).

Las semillas contienen una amplia variedad de componentes, incluidos &cidos grados,
alcoholes y un numero de compuestos insaturados con un sabor muy amargo. El
aguacate contiene protocianidina, la carnitina y un alto contenido de carotenoides en la
semilla. El aceite de la semilla es abundante en tocoferol. Las hojas de este arbol
contienen primordialmente un aceite esencial amarillo-verdoso compuesto de estragol,
pireno, cineol, anetol, transanetol, alcanfor y trazas de é&cido enantico,
gammametilionona, betapineno y limoneno. Los extractos acuosos basandose en hojas
de aguacate, ademas de su alto contenido en aceite esencial, poseen dopamina y
serotonina, flavonoides derivados del quercetol, perseita, persiteol, y un principio
amargo llamado abacatina (Hall, et. al., 2002).
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2.3.15. El aguacate como inhibidor de corrosion.

El aguacate es ampliamente reconocido por sus propiedades nutricionales, medicinales
y culinarias a nivel mundial, sin embargo, es la primera vez que se evaluara el potencial
inhibidor del extracto de pulpa de aguacate en la corrosion de dos tipos de metales, el

acero al carbono y aluminio, sumergidos en una solucidon corrosiva de &cido clorhidrico.

Con los porcentajes de inhibicion obtenidos tras las pruebas realizadas se podra sentar
un precedente, que demuestre que la pulpa de aguacate tiene potencial como inhibidor
de corrosién, bajo las condiciones de estudio realizadas. Una investigacion de este tipo,
incluird el extracto de aguacate en la literatura disponible acerca de los inhibidores de
corrosion a partir de extractos de plantas y contribuira al desarrollo de nuevas
tecnologias limpias y amigables con el ambiente, para el control y prevencion de la

corrosion.
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3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Para evaluar la eficiencia del extracto acuoso de Persea americana (aguacate) en la
inhibicion de la corrosion de acero al carbono y aluminio en medio acido, se realiz6 una
investigacion cuantitativa de tipo experimental. El extracto se obtuvo a partir de la pulpa
del aguacate, utilizando como solvente agua doblemente destilada. Se manipulé la
concentracion del extracto, la concentracion del medio corrosivo y el tipo de metal con
el fin de cuantificar el efecto de estos factores sobre la eficiencia de inhibicion.
Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de pérdida de peso y pruebas
electroquimicas para determinar la eficiencia de inhibicidn del extracto y se compard la
eficiencia de los extractos de aguacate con los extractos de tabaco bajo las mismas

condiciones experimentales, obtenidas en la prueba de pérdida de peso.

3.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.2.1. Fuentes de informacién primaria.

Las fuentes de informacion primaria de este proyecto de grado fueron los datos de
velocidad de corrosion obtenidos a partir de las pruebas de pérdida de peso y pruebas
electroquimicas. Estos ensayos se realizaron en los laboratorios de la Universidad de
Cartagena y Universidad del Valle en lo corrido del afio 2012. A partir de los datos
obtenidos, se determino la velocidad de corrosion del aluminio y el acero al carbono en
medio acido (HCI 0.5 M y 1M) en presencia y ausencia de los extractos (Dahmani,
2010; Obi-Egbedi, Obot & Umoren, 2010).
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3.2.2. Fuentes de informacion secundarias

Las fuentes secundarias, consistieron en articulos cientificos, tesis, patentes y textos
academicos recopilados de diferentes Bases de Datos como Science Direct, Search
Ebcohost, American Chemical Society (ACS), Springer-Books, Springer- Journal,
Ebrary, E-libro, Emerald y ASTM international. El anélisis de estas fuentes
bibliograficas sirvidé para establecer la metodologia utilizada para la obtencion del
extracto y el procedimiento adecuado para la prueba de pérdida de peso y curvas de
Tafel.

3.3. MUESTRA

Las muestras de aguacate y tabaco provienen del municipio de EI Carmen de Bolivar,
Bolivar. Los aguacates se tomaron de forma aleatoria de los arboles. Se seleccionaron
aquellos frutos que no tenian dafios fisicos como golpes o magulladuras y se evitaron
aquellos con signos de enfermedades. Los frutos escogidos tenian una coloracion
externa homogénea y se encontraban en estado de madurez. Para la preparacion del
extracto se utilizaron dos aguacates, del cual se tomaron 250 gramos de pulpa. Para la
preparacion de los extractos de tabaco se tomaron 250 g de hojas secas de esta planta.
Las muestras de acero al carbono y aluminio corresponden a laminas de 5 x 4 x 0,3 cm

y 5 x4 x 0,1 cm respectivamente.
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3.4. VARIABLES.

A continuacion, se muestra la Tabla 3, que contiene las variables dependientes,

independientes e intervinientes, que se manejaron durante este estudio experimental.

Tabla 3. Variables del disefio experimental

VARIABLES DEPENDIENTES Definicion Unidad
Velocidad de corrosion Pérdida de peso del metal por unidad g/h
de tiempo.
VARIABLES INDEPENDIENTES | Definicién Unidad
Concentracion de extracto Gramos de extracto adicionado al g/ml

medio corrosivo.

Concentracion del medio corrosivo | Cantidad de HCI por volumen de Molaridad
solucion
Metal Area del metal usado en las pruebas. cm?
VARIABLES INTERVINIENTES | Definicién Unidad
Solvente de extraccion Agua doblemente destilada ml
Tiempo Tiempo de exposicién de los metales h

en cada una de las pruebas.

Temperatura Temperatura a la que se realizaron K@
los ensayos.
Voltaje de polarizacion Voltaje aplicado en la técnica de mvV

curvas de Tafel.

Fuente: Realizada en la presente investigacion.
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35. DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un disefio factorial 2 considerando 4 factores de dos niveles cada uno para
un total de 16 tratamientos en la prueba de pérdida de peso. Estos 16 tratamientos se
realizaron para los extractos de aguacate y de tabaco, arrojando un total de 16

experimentos. Los factores aparecen tabulados a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Disefio Experimental

Acero al carbono -

METAL —
Aluminio A
Tabaco -
EXTRACTO
Aguacate +
L 05M -
CONCENTRACION ACIDO
1M +
. 5g/ml -
CONCENTRACION EXTRACTO
10 g/ml +

Fuente: Realizada en la presente investigacion.

La variable respuesta es la eficiencia de inhibicién. En lo relacionado a la concentracion
del inhibidor y concentracién del medio corrosivo, los niveles estudiados se tomaron
teniendo en cuenta las concentraciones reportadas en los articulos revisados donde se
obtuvieron inhibidores a partir de extractos vegetales. Asi mismo, se realizaron pruebas
preliminares de pérdida de peso para encontrar las concentraciones de inhibidor mas

favorables.
A continuacion en la Tabla 5 se muestran los distintos experimentos que se realizaron

durante la prueba de pérdida de peso del acero al carbono el aluminio en presencia y

ausencia de los extractos de aguacate y tabaco.
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Tabla 5. Distintos experimentos que se realizaron.

FACTORES

VARIABLE RESPUESTA

CORRIDA METAL EXTRACTO

© 00 N O 0o B~ W N

e I i =
g N W N B O

16

CONCENTRACION

ACIDO

=+

+

CONCENTRACION
EXTRACTO

+

EFICIENCIA DE INHIBICION

Fuente: Realizada en la presente investigacion.

A partir de un anélisis de varianza de los resultados obtenidos, se determiné sobre qué

metal y a que concentraciones del medio corrosivo, el extracto de aguacate actud con

mayor eficiencia para disminuir la velocidad de corrosion en la prueba de pérdida de

peso. En esta metodologia no se realizaron réplicas de los ensayos puesto que ya se

habian llevado a cabo pruebas de pérdida de peso preliminares, sin embargo, se realizé

una comparacion de las eficiencias obtenidas usando extracto de aguacate y extracto de

tabaco, cuyo desempefio como inhibidor ya ha sido patentado y comercializado.
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3.6. PROCEDIMIENTO

Para evaluar la eficiencia del extracto de Persea americana (aguacate) en la inhibicion
de la corrosion de acero al carbono y aluminio en medio acido, se realizaron pruebas

electroquimicas y de pérdida de peso.

Los experimentos de pérdida de peso se llevaron a cabo a temperatura ambiente
sumergiendo las muestras metalicas (cupones) en soluciones &cidas de HCI 0.5 M y HCI
1.0 M, sin agitacion durante 10 dias. Los cupones metélicos de aluminio y acero al
carbono presentaban las siguientes dimensiones: 5x4x0,3 cm Yy 5x4x0,1cm
respectivamente. Se expusieron al medio corrosivo durante las pruebas de pérdida de
peso y las pruebas electroquimicas, el blanco se hizo con cupones sumergidos en

solucién &cida sin inhibidor.

3.6.1. Preparacion del medio corrosivo con inhibidor.

Las soluciones (HCI 0.5M y HCI 1.0 M) fueron preparadas mediante dilucion de &cido
clorhidrico (reactivo analitico 37%) con agua destilada. EI volumen del medio corrosivo
para cada corrida experimental fue de 180 ml. Las cantidades necesarias de extracto de
aguacate (inhibidor) y extracto de tabaco, se agregaron en los diferentes recipientes para
posteriormente adicionar la solucion &cida y completar el volumen de 180 ml,
obteniéndose asi, concentraciones de 5% y 10% v/v de inhibidor ((Dahmani, 2010;
Obi-Egbedi, Obot & Umoren, 2010).
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3.6.2. Obtencion del extracto a partir de pulpa de aguacate.

La parte carnosa (mesocarpio) del aguacate, se cortd en pedazos pequefios y se pesaron
250 g que se homogenizaron durante 3 minutos en una licuadora con 500 ml de agua

destilada, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Obtencidn del extracto de aguacate.

Fuente: Tomada durante esta investigacion

3.6.3. Obtencion del extracto de tabaco.

Se pesaron 250 g de hojas secas de tabaco y se pusieron al bafio de maria durante 30
minutos, a una temperatura de 70°C. La solucidn resultante se filtrd y se almacend para

su posterior utilizacion.

3.6.4. Caracterizacion de la pulpa de aguacate.

Distintas muestras de pulpa de aguacate, se sometieron a un andlisis fitoquimico, con el
fin de identificar algunos metabolitos secundarios presentes, como saponinas,

flavonoides, taninos, compuestos fendlicos etc. Los resultados del andlisis se utilizaron
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para establecer un punto de comparacion con publicaciones anteriores, en las que se
obtuvieron inhibidores a partir de plantas y en los que se relaciona el potencial inhibidor
con la presencia de los mismos grupos de compuestos organicos hallados en esta

investigacion.

Los constituyentes fitoquimicos de los extractos acuosos del aguacate y tabaco se
determinaron mediante las una serie de técnicas analiticas. Extraccion soxhlct para la
identificacion de aceites y grasas, Prueba de la espuma abundante para determinacion de
saponinas, Gelatina-sal para caracterizar taninos y por ultimo, Fotocolorimetria para
identificar fenoles. Estas pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de la facultad de
Quimica farmaceéutica de la Universidad de Cartagena, el informe recibido se encuentra
en el ANEXO A.

3.6.5. Prueba Pérdida de peso.

Los cupones metalicos fueron sumergidos en soluciones &cidas con las distintas
concentraciones de inhibidor y de medio corrosivo. Se prepararon cuatro soluciones sin

inhibidor (blancos), cada una con un cupén.

Antes de la prueba, cada una de las muestras o cupones, se lavaron con etanol 95% v/v
para quitar la grasa y otras impurezas. Posteriormente se secaron y pesaron en una
balanza electronica para establecer su peso antes de ser corroidos. La inmersion se llevd
a cabo a temperatura ambiente durante 10 dias sin agitacion (Ver Figura 14). Cada dia,
los cupones eran extraidos de las soluciones &cidas, lavados con etanol 95% vlv,
secados y pesados, con el fin de determinar la cantidad de masa de metal perdida por la
corrosion. Al finalizar este paso, los cupones eran nuevamente sumergidos en la

solucion, para repetir este procedimiento dia a dia.
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Figura 14. Montaje para Prueba de pérdida de peso.

Fuente: foto tomada durante esta investigacion.

3.6.6. Pruebas electroquimicas

En esta etapa se determinaron las velocidades de corrosidn de los metales en presencia y
ausencia del extracto de aguacate como inhibidor de corrosién, mediante pruebas
electroquimicas de extrapolacion de Tafel. Estas pruebas se realizaron con el fin de
corroborar las eficiencias de inhibicion del extracto de pulpa de aguacate, obtenidos en
la prueba de pérdida de peso.

Dos muestras de 1.000 cm® de inhibidor (extracto de aguacate) fueron enviadas a los
laboratorios de la Universidad del Valle en el mes de noviembre de 2012, donde fueron
almacenadas en una nevera a 4°C. Una hora antes de cada ensayo se prepararon
soluciones de 250 cm® en un balén aforado, midiendo el volumen y peso necesario de
agua desionizada (con resistividad de 17.7 MQ-cm), electrolito (HCI) e inhibidor
(Aguacate). En la Tabla 6, se presenta la caracterizacion de las soluciones preparadas,
hecha con un medidor multipardmetro Meter Waterproof Handheld Meters Eijkelkamp
PC650.

Tabla 6. Caracterizacion electroquimica de las soluciones utilizadas en estas pruebas.

Solucién pHo (27 £ °C) Conductividadg (27 £°C) mS/cm)
HCI 0.5M 0,34 136,9

HCI 0.5M + inhibidor 5% 0,3 113,7

HCI 0.5M + inhibidor 10% 0,42 111,9

Fuente: Realizada durante esta investigacion.
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Los ensayos se llevaron a cabo en una celda de tres electrodos, con un electrodo auxiliar
de grafito con un &rea de 7,6 cm2, un electrodo de referencia Gamry 930-15 de
Ag/AgCIl (3M KCI) y como electrodos de trabajo se utilizaron placas de acero al carbén
ASTM A36 y de aluminio con un &rea circular expuesta a la solucién de 5,0 cm? El
volumen de la celda fue de 185 cm?®, con una distancia entre electrodos de 13,6cm. Un
termdmetro para el control de temperatura estaba en contacto con la solucion en la parte

superior de la celda. EI montaje experimental, se ilustra en las Figura 15y Figura 16.

Figura 15. Esquema Celda Electroquimica de 3 electrodos.

Fuente: http://corinto.pucp.edu.pe/ contenido/42-celdas-galvanicas-o-celdas-voltaicas

Figura 16. Montaje de Celda Electroquimica de 3 electrodos. 1. Electrodo de trabajo. 2.
Electrodo de referencia. 3. Electrodo Auxiliar. 4. Electrolito. 5 Termdmetro.

Fuente: Foto tomada durante el experimento en la Universidad del Valle.
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Antes de cada ensayo, los electrodos de grafito, acero al carbdn y aluminio, fueron
lijados con papel abrasivo de grado 100, 350, 600 y 1.000 hasta obtener una superficie
uniforme. Posteriormente fueron sumergidos en acetona, enjuagados con agua
desionizada y seguidamente situados en los extremos de la celda, donde la solucion fue

vertida inmediatamente al interior.

Los ensayos electroquimicos se realizaron con un Potenciostato/Galvanostato Gamry®
serie G75 conectado a la celda de tres electrodos (Ver Figura 17). La secuencia de los
ensayos, consintié inicialmente en la medicion del potencial de circuito abierto (Eqc)
durante un periodo de reposo de 3.600 segundos. Después de este tiempo la variacion en
Eoc, para todos los experimentos era menor a =+ 5 mv/ 10 minutos, considerandose

estable.

Posteriormente, se realizd el barrido potensiostatico entre + 250 mV de Eoc,
comenzando desde la region catddica hacia la anddica, con un tamafio de paso de 50
mV y periodo de muestreo de 600 segundos, registrando y graficando el valor de
corriente (A) al finalizar los 600, lo que corresponde a una velocidad de barrido de
0.1666 mV/s, como se reporta en la norma ASTM G5-94. Los experimentos se
realizaron a temperatura ambiente, igual a 27°C = 1°C.

Figura 17. Montaje experimental para las Pruebas Electroguimicas.

Fuente: Foto tomada durante la presente investigacion.
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3.6.7. Calculo de Eficiencia

Una vez obtenidos los resultados de velocidad de corrosion, en cada uno de los ensayos,
se procedio a calcular la eficiencia de inhibicion de los extractos vegetales. La eficiencia
de los inhibidores se determina como la capacidad para inhibir la corrosion del metal y
se establece en funcién de la velocidad de corrosion del metal sin inhibidor. Para
calcular la eficiencia de cada una de las concentraciones evaluadas de inhibidor, se

utilizo el siguiente modelo:

V \Y

corr sininhibidor ~ VY corrconinhibidor
E = *100

V

corr sininhibidor , (EC. 14)

Donde,
E = % de eficiencia del inhibidor
Vcorr- sin-inhibidor = Velocidad de corrosidn sin adicion de inhibidor

V corr-coninnibidor = Velocidad de corrosion con adicion de inhibidor
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4. RESULTADOS: ANALISIS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FITOQUIMICA DEL EXTRACTO.

Los resultados de la caracterizacion fitoquimica del extracto de aguacate se aparecen en
la Tabla 7.

Tabla 7. Constituyentes fitoquimicos del Aguacate

Componentes Aguacate (mg/ml)
Aceites y grasas 44,88
Saponinas No detectable
Taninos 2,01
Fenoles 1,26

Fuente: Informe de estudio Fitoquimico.

La presencia de taninos y fenoles en el extracto de aguacate sugiere la formacion de
quelatos por la interaccion del metal con estas sustancias (Amitha y Bhathi, 2012;
Silveira, Cassel & Schermann, 2012). La alta cantidad de aceites y grasas en el aguacate
contribuye a mejorar la eficiencia de inhibicion; sin embargo, estas sustancias no poseen

tan buenas propiedades inhibidoras como los taninos y fenoles.

Debido a los grupos OH en la posicion orto en los anillos aromaticos, los taninos son
capaces de formar quelatos con el hierro y otros cationes. Los grupos OH alrededor de
la molécula se atraen para formar fuertes enlaces con el hidrogeno y asi formar
complejos con los iones metalicos. Los complejos asi formados, provocan un blogueo
en los sitios de formacion de micro-anodos, que se generan cuando la superficie
metéalica entra en contacto con un electrolito o medio corrosivo, por lo tanto, retardan la

disolucién subsiguiente del metal.

Al comparar la composicion fitoquimica del aguacate con la del extracto de tabaco,
cuyas propiedades inhibidoras ya han sido estudiadas (Fraunhofer, 2008), se evidencia
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que el aguacate contiene la mayor cantidad de taninos y fenoles (ver Tabla 8), lo que

sugiere, que este tendria una mejor eficiencia de inhibicion de la corrosion.

Tabla 8. Constituyentes quimicos de los extractos de aguacate y tabaco - comparativo.

Componentes. Aguacate (mg/ml) Tabaco (mg/ml)
Aceites y grasas 44,88 No detectable
Saponinas Nd No detectable
Taninos 2,01 1,25
Fenoles 1,26 0,98

Fuente: Realizada en esta investigacion.

4.2. PRUEBA DE PERDIDA DE PESO

Se llevo a cabo un estudio de pérdida de peso para evaluar la eficiencia de inhibicién del
extracto de aguacate comparandolo al mismo tiempo con la eficiencia del extracto de
tabaco; en la corrosion del aluminio y acero al carbono sumergidos en solucion acida
HCI 0.5M y 1.0M, a temperatura ambiente. Las Figuras (18 a 21) representan las
curvas de pérdida de peso vs tiempo de inmersién, de los cupones de prueba en la

solucion acida, en presencia y ausencia del extracto de aguacate y tabaco.

La velocidad de corrosion Vo, Se calculd a partir de las pendientes de las curvas
obtenidas en este ensayo (El-Etre, 2003). Los datos de pérdida de peso y velocidad de
corrosioén, para los diferentes sistemas evaluados en esta tesis, se encuentran en las
Tablas del ANEXO B.

Una inspeccion realizada a las curvas realizadas a partir de los datos experimentales de
pérdida de peso, que aparecen en las Figuras (18 a 21) revela que, la pérdida de peso en
gramos, aumenta con el tiempo de inmersion, a lo largo de un periodo de 264 horas y es
mayor en la solucion acida HCI 1M en comparacion con el medio HCI 0.5M, para

ambos metales. Esto indica que la velocidad de corrosion del aluminio y del acero al
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carbono es una funcion de la concentracion del acido en la solucién. Esta observacion,
concuerda con el hecho de que las velocidades de reaccion quimica aumentan
proporcionalmente con la concentracion, debido probablemente, al incremento de la

velocidad de difusion y ionizacién de las especies activas en la reaccion de corrosion.

En las Figuras (18 a 21) se observa que, las curvas de pérdida de peso para los metales
en presencia de los extractos, tienen una pendiente mucho menor que las curvas de los
blancos (sin inhibidor), es decir, que ambos inhibidores retardaron o inhibieron el
proceso de corrosion durante este ensayo. Esta disminucion de la pendiente en la
pérdida de peso del metal, indica que las moléculas de los extractos fueron adsorbidas
sobre la superficie del metal y luego inhibieron el proceso de corrosion (El-Etre, 2003;
Al-Qasmi, 2010). Asi mismo, se evidencia que las pendientes de las curvas para los
ensayos con extracto de aguacate, fueron menores a las pendientes obtenidas en los
ensayos con extracto de aguacate, lo que sugiere una menor pérdida de peso de los

metales en los sistemas que contenian extracto de aguacate.

Figura 18. Curvas de Pérdida de Peso vs Tiempo para el Aluminio en HCI 0.5 M en presencia 'y
ausencia de extracto de aguacate y tabaco a diferentes concentraciones y 25°C.

( )
3 -
—o— Blanco —¢—Tabaco 5% Tabaco 10%
— 2,5 1
2
2 2 —— Aguacate 5% —#— Aguacate 10%
2
S 15 -
N I Vg
T
T 1
[3)
[~
§‘ 0,5 -
N/
O T T T T T T T T 1
24 48 72 96 168 192 216 240 264
Tiempo de inmersiéon (horas)
. J

Fuente: Realizada en esta investigacion.
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Figura 19. Curvas de Pérdida de Peso vs Tiempo para el Acero al carbono en HCI 0.5 M en

presencia y ausencia de extracto de aguacate y tabaco a diferentes concentraciones y 25°C.
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Fuente: Realizada en esta investigacion.

Figura 20. Curvas de Pérdida de Peso vs Tiempo para el Acero al carbono en HCI 1M en

presencia y ausencia de extracto de aguacate y tabaco a diferentes concentraciones y 25°C.
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Fuente: Realizada en esta investigacion.
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Figura 21. Curvas de Pérdida de Peso vs Tiempo para el Aluminio en HCI 1M en presencia y
ausencia de extracto de aguacate y tabaco a diferentes concentraciones y 25°C.
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Fuente: Realizada en esta investigacion.

Las eficiencias de inhibicion de los extractos de aguacate y tabaco, en sus diferentes

concentraciones, fueron calculadas utilizando la siguiente ecuacion:

%El = |:(Vcorr _Vin% jlxloo
(Ec. 15)

Donde Vo, €s la velocidad de corrosion del cupon en solucion éacida sin inhibidor
(blanco) y Vinn es la velocidad de corrosion del cupdén de prueba en presencia del
extracto o inhibidor. La accién protectora del inhibidor durante la corrosion del metal se
basa en la adsorbabilidad de sus moléculas, donde el resultado de la capa adsorbida aisla
la superficie del metal del medio corrosivo. El grado de cobertura de la superficie 6,
representa la parte del metal cubierta por las moléculas del inhibidor, fue calculado

usando la ecuacién 16 (Abiola, et al. 2007):

(1)
wrr )| (Ec. 16)

Los resultados de eficiencia de inhibicion y cobertura del aluminio se muestran a

continuacion en las Tablas 9 y 10. Analizando los resultados, todas las eficiencias de
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inhibicion con extracto de aguacate son mayores que las del extracto de tabaco. Las
eficiencias de inhibicion, resultaron ser mejores en un medio &cido HCI 1.0 M
(70.69%), que en solucion HCI 0.5 M (51.63%) y adicionalmente, se observa que las
mayores eficiencias corresponden a las soluciones con mayor concentracion de extracto
(10% v/v). Este comportamiento se debe a que, al aumentar la concentracion del
extracto, incrementa el numero de moléculas disponibles que se pueden adsorber en la

superficie metélica, inhibiendo en proceso corrosivo.

Tabla 9. %EF y recubrimiento de la superficie del Aluminio en HCI 0.5 M con aguacate y
tabaco a diferentes concentraciones, durante 264 horas de exposicion.

Concentracién Extracto El% Recubrimiento
(V%) ()
Aguacate 10% 51.63 0.516
5% 46.53 0.465
Tabaco 10% 28.51 0.285
5% 2.57 0.0257

Fuente: Realizada en esta investigacion.

Tabla 10. %EF y recubrimiento de la superficie del Aluminio en HCI 1 M con aguacate y
tabaco a diferentes concentraciones, durante 264 horas de exposicién.

Concentracion Extracto (v%0o) El% Recubrimiento
0
Aguacate 10% 70.69 0.706
5% 64.53 0.645
Tabaco 10% 11.08 0.110
5% 24.63 0.246

Fuente: Realizada en esta investigacion.

En las Tablas 11 y 12, se muestran los resultados obtenidos para el acero al carbono. Se
observa que, en todos los casos, la eficiencia de inhibicion del aguacate, fue mayor con
respecto al extracto de tabaco, con una porcentaje de inhibicion de hasta un 98.1%.
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Tabla 11. %EF y recubrimiento de la superficie del Acero al carbono en HCI 0.5M con
aguacate y tabaco a diferentes concentraciones, durante 264 horas de exposicion.

Concentracion Extracto El% Recubrimiento
(V%) e
Aguacate 10% 84.4 0.844
5% 56.6 0.556
Tabaco 10% 44.3 0.443
5% 41.7 0.417

Fuente: Realizada en esta investigacion.

Tabla 12. %EF y recubrimiento de la superficie del Acero al carbono en HCI 1 M con
aguacate y tabaco a diferentes concentraciones, durante 264 horas de exposicion.

Concentracion Extracto El1% Recubrimiento
(V9%0) e
Aguacate 10% 98.1 0.981
5% 97.7 0.976
Tabaco 10% 81.3 0.812
5% 86.9 0.869

Fuente: Realizada en esta investigacion.

La Tabla 13 muestra un comparativo de las eficiencias de inhibicién para ambos
metales bajo estudio. Un analisis de estos resultados, evidencia que las eficiencias de
inhibicién alcanzadas son mayores para el acero al carbono que para el aluminio en

todos los casos o sistemas evaluados.
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Tabla 13 Comparativo de eficiencias de inhibicion del extracto de tabaco y aguacate en
Aluminio y Acero al carbono.

Aluminio Acero

HCI 0.5 M Concentracion Extracto E1% E1%
Aguacate 10% 51.63 84.4
5% 46.53 56.6

Tabaco 10% 28.51 44.3
5% 2.57 41.7

HCI01.0 M Concentracion Extracto El1% El%
s 10% 70.69 98.1
5% 64.53 97.7

Tabaco 10% 11.08 81.3
5% 24.63 86.9

Fuente: Realizada en esta investigacion.

Esta diferencia en las eficiencias de inhibicion, radica en la forma en que los
constituyentes de los extractos actlan sobre el tipo de metal. Existe una mayor
reactividad del acero al carbono con los taninos del extracto de aguacate y del extracto
de tabaco, ya que estos compuestos son capaces de formar quelatos con los iones
férricos y ferrosos del acero provocando un bloqueo en los sitios de formacién de
micro-anodos, que se generan cuando la superficie metalica entra en contacto con el

acido clorhidrico y por lo tanto, retardan la disolucion del metal (Ostovari et al., 2009).

El mecanismo de reaccion del hierro con los taninos presentes en el extracto, esta dado

por las siguientes reacciones (Rahim & Kassim, 2008):

Fe+3H*+3/,0, =Fe* + 3/, H,0
Fe+2H*+1/,0, = Fe?* + H,

Fe** +1/,0,+ H* =Fe’* + 1/, H, (Ec. 17)
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Tannin — OH + Fe** = (Tannin — 0 — Fe3*)** + H*
Tannin — OH + Fe3* = (Tannin — 0 — Fe3*)?* + H*
Tannin — 20H + Fe3* = (Tannin — 20 — Fe3*)* + 2H*

Tannin — 20H + (Tannin — 20 — Fe3*)* = (2Tannin — 40 — Fe3*)™ + 2H" (Ec. 18)

En el caso del aluminio el mecanismo de reaccion es el siguiente (Abdel-Gaber, et al,
2008):

AICl g5 + Cl” = AICL," + 3e (Ec. 19)

La ausencia de iones aluminio en solucion, los quelatos no pueden formarse con los
taninos de los extractos, para posteriormente ser absorbidos en la superficie del metal,

lo que conlleva a una disminucion de las eficiencias de inhibicion.
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4.2.1. Andlisis de varianza ANOVA.

A continuacion, la Tabla 14 muestra los factores y corridas del disefio experimental y la

Tabla 15 muestra el analisis de varianza realizado.

Tabla 14 Disefio Experimental

FACTORES

VARIABLE RESPUESTA

Corrida Metal Extracto Concentracion Concentracion

Acido Extracto
1 Aluminio  Aguacate 1M 10 g/ml
2 Aluminio  Aguacate 1M 5 g/ml
3 Aluminio  Aguacate 05M 10 g/ml
4 Aluminio Aguacate 0.5M 5 g/ml
5 Aluminio  Tabaco 1M 10 g/ml
6 Aluminio  Tabaco 1M 5 g/ml
7 Aluminio  Tabaco 05M 10 g/ml
8 Aluminio  Tabaco 0.5M 5 g/ml
9 Acero Aguacate 1M 10 g/ml
10 Acero Aguacate 1M 5 g/ml
11 Acero  Aguacate 0.5M 10 g/ml
12 Acero  Aguacate 0.5M 5 g/ml
13 Acero Tabaco 1M 10 g/ml
14 Acero Tabaco 1M 5 g/ml
15 Acero Tabaco 05M 10 g/ml
16 Acero Tabaco 0.5M 5 g/ml

Eficiencia
de Inhibicién (%)
70.69
64.53
51.63
46.53
11.08
24.63
28.51
2.57
84.4
56.6
98.1
97.7
44.3
41.7
81.3
86.9

Fuente: Realizada en esta investigacion.

Inicialmente se establecié una hipotesis nula de que los factores estudiados no tienen

una incidencia significativa sobre las eficiencias de inhibicion. Mediante el analisis de

varianza (Tabla 15) se determind que si existen dos factores, el tipo de metal y la

concentracion del acido, ya que poseen un valor-P menor que 0,05, lo cual indica que

tienen incidencia estadistica sobre la eficiencia de inhibicion, como lo muestra el

diagrama de Pareto (Figura 22) estandarizado para la eficiencia de inhibicion de la
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corrosion. Asi mismo, mediante el ANOVA, se determind que los demaés factores y sus
interacciones no tienen incidencia estadistica sobre la eficiencia de inhibicién de la

corrosion.

Tabla 15 Andlisis de Varianza para la Eficiencia de Inhibicion.

Fuente Valor-P
A: TIPO DE METAL 0,0181
B:TIPO DE EXTRACTO 0,1932
C:CONCENTRACION ACIDO 0,0250
D:CONCENTRACION EXTRACTO 0,1720
AB 0,3579
AC 0,0537
AD 0,7292
BC 0,3726
BD 0,4275
CD 0,2388

Fuente: Realizada en esta investigacion.

Figura 22. Diagrama de Pareto estandarizado para la eficiencia de inhibicion de la corrosién.
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Fuente: Realizado en esta investigacion.
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Los resultados obtenidos demuestran el potencial uso de los extractos de aguacate como
inhibidores de corrosién en comparacion con otros extractos dado su contenido de
taninos, fenoles y grasas que permiten la obtencion de altas eficiencias de la inhibicion

de la corrosion.

Diversos autores han trabajado con inhibidores de corrosion a partir de extractos de
plantas, obteniendo resultados similares a los arrojados en la presente investigacion,
por lo cual se puede hacer una comparacion con estos estudios. Las Tablas 16 y 17
muestran la comparacion de las eficiencias de inhibicién del estudio realizado con
extracto de aguacate y otras plantas utilizadas como inhibidores de corrosion en acero al

carbono y aluminio en medio &cido.

Tabla 16. Comparacion de la investigacion realizada con otras plantas en acero al carbono.

Medio Eficiencia
Planta. Metal. Corrosivo. Notable Autor

Acero al HCI 1My Berrocal y

Persea americana. 98.1% vy 97.7%

Carbono 0.5 M: Altamiranda, 2013
i Al |
Lasianthera ceroal heros M 94,05% Eddy et al. 2009
africana. Carbono
Grongronema Acero al
e HCI 0.5 M 90 % Eddy y Ebenso, 2010
latifolium. Carbono
Acero al Eddy y Odoemelan,
0,
Aloe vera Carbono HCI 0.4 M 75% 2011
Acaciasenegal 28 Lo m 91, 07% Gargy y Tak, 2010
g Carbono ' 20 ay'y taK,
L. . Acero al
Heinsia critana HCI0.1 M 52.01 % Eddy, 2010
Carbono

Fuente: Realizada en esta investigacion.
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Tabla 17. Comparacion de la investigacion realizada con otras plantas en aluminio.

Medio Eficiencia
Planta. Metal. ) Autor.
Corrosivo. Notable
Persea . Berrocal y Altamiranda,
Aluminio HCI0.5 M 70.7 %
americana. 2013
Justicia o
Aluminio  HCI 150 ppm 91,6% Satapathy et al. 2009
gendarussa.
Vernonia o -
) Aluminio HCI 0.2 M 49.5 % Avwiri e Igho. 2003
amygdalina
Opuntia Aluminio HCI2 M 96% El-Etre. 2003

Fuente: Realizada en esta investigacion.

La comparacion nos demuestra que el extracto de aguacate posee altas eficiencias de
inhibicion de la corrosion del acero al carbono, igual o0 mayores a las realizadas con
estudios similares alrededor del mundo. Para el aluminio, pese a que la eficiencia de
inhibicién fue menor, los datos obtenidos son notables comparados con los estudios de

la bibliografia consultada.

4.3. PRUEBAS ELECTROQUIMICAS

Con el fin de evaluar la eficiencia del inhibidor se calcul6 la velocidad de corrosion con
el software Gamry Echem Analyst 5.58, a partir de las gréficas de las polarizaciones

pontensiotaticas de cada uno de los ensayos.

El ajuste de Tafel que se utilizd, parte de la simplificacién de la ecuacion de Butler
Volmer, para potenciales proximos a Ecorr. Cerca a Ecorr, la grafica de corriente vs
potencial, se aproxima a una linea recta, cuya pendiente posee unidades de resistencia
(ohms). Esta pendiente es llamada resistencia a la polarizacion, cuyo valor combinado

con los estimados de los coeficientes fa y Bc (Coeficiente Betta de Tafel anddico y
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catodico, respectivamente, expresado en v/década), producen una estimacién de la
corriente de corrosion, de la cual es posible derivar la velocidad de corrosion.

Si se aproximan los términos exponenciales en la ecuacion de Butler Volmer con los
primeros dos términos de la expansion de la serie de potencia (ex = 1+x +x2/2...) y

simplificando se obtiene la ecuacion de Stern-Geary:

Icorr = L pax o (Ec.13)
Rp \ 2.303x(fa+ fb)

La rutina matematica del célculo usa una minimizacién no lineal chi-cuadrada para
ajustar los datos experimentales de la regidn seleccionada (region de la curva obtenida
que presenta comportamiento lineal) a la ecuacidén 13. El ajuste utiliza 4 parametros
ajustables, Icorr, Ecorr, fa y Bc. El complejo algoritmo de minimizacion, realiza 150
iteraciones estimando los 4 parametros. Evaluando después de cada estimacion la razon
de bondad de ajuste del modelo. Cada estimacion de los pardmetros utiliza el algoritmo
de Marquardt para la convergencia rapida. El proceso se repite hasta que el ajuste pare
de mejorar o hasta que se completen las 150 iteraciones (Gamry Echem Analyst 5.58,
2009).

4.3.1 Parametros electroquimicos y Curvas de Tafel para el Acero al Carbono.

Las curvas de polarizacion anodica y catédica del acero al carbono en HCI 0.5 M, con
diferentes concentraciones de extracto de aguacate, fueron trazadas a 5mV/10min y se
muestran en la Figura 23. Los parametros electroquimicos, potencial de corrosion
(Ecorr), densidad de corriente de corrosion (Icorr), constante anddica de Tafel Pa,
constante catodica de Tafel Bc, velocidad de corrosion y eficiencia de inhibicion fueron

calculadas y se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Parametros Electroquimicos de la corrosion del Acero al carbono en solucién &cida
de HCI 0.5M, en presencia y ausencia de extracto de aguacate.

Concentracion Ba Be Icorr (LA) Ecorr Velocidad de Eficiencia de
Inhibidor mV/década mV/década (mV) Corrosion Inhibicion
(Yop/v) (mm/afio)
0% 115,00 0,19 4,18 -450 6,07 ===
5% 0,12 0,18 2,61 -446 1.12 81.55%
10% 0,06 0,11 0,05 -435 0,118 98.06%

Fuente: Realizada en esta investigacion.

La eficiencia de corrosion fue calculada a partir de los valores experimentales de

velocidad de corrosion, utilizando la ecuacion 18.

Una inspeccion a la Tabla 18 revela que el potencial de corrosion Ecorr cambia hacia
valores menos negativos a medida que aumenta la concentracion del inhibidor. Sin
embargo, el potencial de corrosién es casi independiente de la concentracion del
inhibidor. Por otro lado, la adicion de aguacate a la solucion disminuye marcadamente
la corriente de corrosion; este comportamiento refleja la habilidad del extracto para
inhibir la corrosion del acero al carbono en solucion acida HCI 0.5M. Asi mismo, se
observa que la constante de Tafel anddica y catddica disminuye con la adicion del
extracto de aguacate, siendo menores para la mayor concentracion del inhibidor 10%
p/V. Este comportamiento es consecuente con la polarizacion que se observa en las
curvas de Tafel de la Figura 23 y sugiere gque el extracto inhibe la corrosién del acero al
carbono en este medio corrosivo, mediante la adsorcion de sus moléculas en los sitios
anodicos y catddicos y consecuentemente actGa como inhibidor mixto bajo las
condiciones de estudio.
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Figura 23. Curvas de Tafel para la corrosion del Acero al carbono en medio acido HCI 0.5 M
en presencia y ausencia de extracto de Aguacate a 27°C. Curve (7.DTA): 5% inhibidor - Curve
(8 .DTA): 10% inhibidor - Curve (7.DTA): 0% inhibidor.
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Fuente: Realizada en esta investigacion.

La Figura 24 muestra el efecto de la concentracion del inhibidor sobre la velocidad de
corrosion del acero al carbono en HCI 0.5 M al adicionar diferentes cantidades de
extracto de aguacate. Los resultados de los ensayos para el acero al carbon, confirman la
inhibicidn de los procesos de corrosion, por la disminucion de la velocidad de corrosion,
a medida que aumenta la concentracidon del inhibidor en la solucién. En cuanto al
comportamiento del acero al carbon en solucion acida de HCI al 0.5 M, se evidencio la
mas alta velocidad de corrosion de este estudio, igual a 6.07 mm/afio (sin adicién de
extracto). El efecto del inhibidor (aguacate) en &cido clorhidrico 0.5 M redujo la
velocidad de corrosion en un 81.55% (concentracion de inhibidor 5% p/v), alcanzando
valores de hasta 98,1% de reduccion, con una concentracion de inhibidor del 10% p/v.
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Figura 24. Efecto de la concentracion de inhibidor sobre la velocidad de corrosion del acero al
carbon en soluciones de HCI 0.5M a 27°C.
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Fuente: Realizada en esta investigacion.

4.3.2. Parametros electroquimicos y Curvas de Tafel para el Aluminio.

Las curvas de polarizacion anddica y catddica del Aluminio en HCI 0.5 M, con
diferentes concentraciones de extracto de aguacate, fueron trazadas a 5mV/10min y se
muestran en la Figura 25. Los parametros electroquimicos, potencial de corrosion
(Ecorr), densidad de corriente de corrosion (Icorr), constante anddica de Tafel fa,
constante catodica de Tafel Bc, velocidad de corrosion y eficiencia de inhibicion fueron

calculadas y se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros Electroquimicos de la corrosion del Aluminio en solucién acida de HCI
0.5M, en presencia y ausencia de extracto de aguacate.

Concentracion Ba Be Icorr (mA) Ecorr Velocidad  Eficiencia
Inhibidor V/década V/década (mV) de de
(Yop/v) Corrosion  Inhibicion
(mm/afio)
0% 63,00 120 270 -716,00 0,587 ---
5% 62,10 113 259 -712,00 0,562 4,07
10% 57,60 102 222 -711,00 0,482 17,78

Fuente: Realizada en esta investigacion.
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La eficiencia de corrosion fue calculada a partir de los valores experimentales de

velocidad de corrosion mediante la ecuacion 18.

Una inspeccion a la Tabla 19 revela que el potencial de corrosion Ecorr cambia hacia
valores menos negativos a medida que aumenta la concentracion del inhibidor. Sin
embargo, el potencial de corrosién es casi independiente de la concentracion del
inhibidor. Por otro lado, la adicion de aguacate a la solucién disminuye levemente la
corriente de corrosién comparado con los resultados obtenidos para el acero al carbono;
este comportamiento sugiere que el extracto de aguacate puede inhibir la reaccion de
corrosion para el aluminio, pero no deben esperarse tan buenos resultados bajo las

condiciones de concentracion de &cido e inhibidor estudiadas.

Pese a que las pendientes anddica y catodica de Tafel para este caso, disminuyen con la
adicion de extracto de aguacate, denotando una polarizacion de las curvas (Ver Figura
25) y por tanto una disminucion de la velocidad de corrosion, la eficiencia de inhibicion
del proceso corrosivo no es muy optima, en comparacién con los datos experimentales
obtenidos para el acero al carbono. Como se observa en esta misma figura, las curvas
catddicas se ven mas polarizadas, es decir que las moléculas del extracto de aguacate
actuan sobre los sitios donde se dan las reacciones catodicas de corrosion, inhibiendo

levemente este proceso.
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Figura 25. Curvas de Tafel para la corrosion del Aluminio en medio acido HCI 0.5 M en
presencia y ausencia de extracto de Aguacate a 27°C. Curve (10.DTA): 5% inhibidor - Curve
(11 .DTA): 10% inhibidor - Curve (12.DTA): 0% inhibidor.
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Fuente: Realizada en esta investigacion.

La Figura 26 muestra el comportamiento de la velocidad de corrosion del aluminio en
soluciones de HCI al 0.5 M a diferentes concentraciones del inhibidor. En estas
condiciones, la velocidad de corrosion se ve levemente reducida (4.1%) con una
concentracion del inhibidor del 5%. Al aumentar, la concentracion hasta un 10%, la el

proceso inhibitorio se ve levemente favorecido, reduciendo la velocidad de corrosion en

un 17.9%.
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Figura 26. Efecto de la concentracion de inhibidor sobre la velocidad de corrosion del
Aluminio en soluciones de HCI 0.5M a 27°C.
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Fuente: Realizado en esta investigacion.

Al igual que en las pruebas gravimétricas o de pérdida de peso se evidencia una menor
efectividad del aguacate para inhibir la corrosion del aluminio, contrario a lo sucedido
con el acero al carbono. La diferencia radica en la forma en que los constituyentes de
los extractos actuan sobre el tipo de metal. Existe una mayor reactividad del acero al
carbono con los taninos del extracto de aguacate, ya que estos son capaces de formar
quelatos con los iones férricos y ferrosos del acero provocando un bloqueo en los sitios
de formacion de micro-anodos, que se generan cuando la superficie metalica entra en
contacto con el 4cido clorhidrico y por lo tanto, retardan la disolucion del metal
(Ostovari et al., 2009).

La ausencia de iones aluminio en solucion, los quelatos no pueden formarse para
posteriormente ser absorbidos en la superficie del metal, lo que conlleva a una

disminucion de las eficiencias de inhibicion para este metal.
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5.  CONCLUSIONES

La obtencion de los extractos se realizé a traves de pasos sencillos y faciles, lo que
supone que su  produccién a escala industrial no representaria mayores

inconvenientes.

A partir del estudio fitoquimico se establece que el extracto de aguacate posee
mayor concentracion de taninos que en el extracto de tabaco. La presencia de estas
sustancias en el aguacate promueve la formacion de quelatos con los iones férricos y

ferrosos que se desprenden del acero al entrar en contacto con la solucion acida.

En el estudio de pérdida de peso, la velocidad de corrosion de los blancos fue
mucho mayor que la de los cupones de prueba sumergidos en solucién en presencia
de extractos de aguacate y tabaco. Esto sugiere que ambos extractos actuaron como

inhibidores de corrosion.

El anélisis del estudio de pérdida de peso, permitio establecer que el aguacate actla
con mayor eficiencia en el acero al carbono que en el aluminio, se obtuvo un
porcentaje de inhibicion de hasta el 98.1%. Esto se debe a una mayor reactividad

del acero al carbono con los taninos del extracto de aguacate.

Para el caso del aluminio en la prueba de pérdida de peso, se obtuvo una eficiencia
maxima de inhibicion del 70.69% con extracto de aguacate al 10%v/v. En todos los

casos el extracto de aguacate superd la eficiencia del tabaco.

En general se las eficiencias de inhibiciébn aumentaron con la concentracién del
extracto en el medio corrosivo. Este comportamiento se atribuye al aumento de la
superficie recubierta, debido al incremento del nimero de moléculas de extracto

adsorbidas en la superficie metélica.
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Al comparar las eficiencias de inhibicion del extracto de aguacate en acero al
carbono y aluminio con otros estudios de pérdida de peso realizados con los mismos
metales y medio corrosivo, se halla que los porcentajes obtenidos son bastante altos
(98.1y 97.7%), lo que revela el alto potencial que posee el aguacate para ser usado

como inhibidor de corrosion.

En cuanto a las pruebas electroquimicas, la adicion de aguacate a la solucién
disminuyé marcadamente la corriente de corrosion; este comportamiento refleja la
habilidad del extracto para inhibir la corrosion del acero al carbono en solucion
acida HCI 0.5M.

En el caso del acero al carbono, el extracto de aguacate disminuye las constantes
anodicas catodicas, siendo menores para la mayor concentracion del inhibidor 10%
p/V. Este comportamiento sugiere que el extracto inhibe la corrosion del acero al
carbono en este medio corrosivo, mediante la adsorcion de sus moléculas en los
sitios anddicos y catodicos y consecuentemente acta como inhibidor mixto bajo

las condiciones de estudio.

En cuanto a la prueba electroquimica para el aluminio, la adicion de extracto de
aguacate disminuyé levemente la corriente de corrosion (17.08%) vy
consecuentemente no se obtuvieron excelentes porcentajes de inhibicion, en

comparacion con los resultados del acero al carbono (98.06%0).

Existe buena concordancia entre los resultados de las pruebas electroguimicas y la
prueba de pérdida de peso, en ambos estudios el extracto de aguacate, obtuvo

mejores eficiencias de inhibicion en el acero al carbono que en el aluminio.

La eficiencia de inhibicion del extracto de aguacate para el acero al carbono en
medio &cido es bastante notable segln los resultados obtenidos con porcentajes
mayores al 90%. Este extracto tiene el potencial para ser utilizado como inhibidor de

corrosion a nivel industrial. Las eficiencias de inhibicion para el caso del aluminio,
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no son tan notorias, sin embargo, el extracto logrd disminuir la velocidad de

corrosion en todos los casos estudiados.
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6. RECOMENDACIONES

Este estudio no realizé pruebas termomeétricas, por lo que se recomienda realizar
estudios que permitan establecer la influencia del aumento de la temperatura en el

proceso de inhibicion de la corrosion del extracto de aguacate en medio acido.

Llevar a cabo ensayos que pongan a prueba la biodegradabilidad del extracto de
aguacate, y uso a largo plazo en sistemas cerrados dindmicos, como por ejemplo

sistemas de enfriamiento a escala piloto, entre otros.

Probar con extractos de otras partes de la planta del aguacate, como las hojas, el
tallo, la semilla o la céscara de la fruta, de manera que se aproveche al méximo este

recurso.

Esta investigacion es la primera en poner a prueba la eficiencia de inhibicion del
extracto de aguacate en la corrosion del acero al carbono y el aluminio en medio
acido. Se sienta un precedente, en el que se comprueba el alto potencial que tiene el
aguacate para este fin. Se recomienda, continuar investigando y estudiando métodos
para la creacién de un inhibidor de corrosién industrial a partir del extracto de
aguacate.

Realizar el estudio con frutos de aguacate en estado de descomposicion, no aptos

para la alimentacién y evaluar la eficiencia de inhibicion.
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ANEXOS



Anexo A. 1 prueba fotoquimica a las muestras de extractos de aguacate y tabaco.
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Anexo B. Datos de prueba de pérdida de peso de los cupones de prueba.

Tabla B.1: Datos Prueba de pérdida de peso para el Aluminio inmerso en HCI 0.5 M

Pendiente
TIEMPO 24h  48h 72h  96h  168h  192h  216h  240h  264h "
g
EXTRACTO Wl W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9
Concentracion  (g) (9) (9) (%) (9) (9 (9 (9 ()
AGUACATE 10% 0.045 0.148 0205 0311 0648 0.696 0717 0721 0728  0.0977
AGUACATE 5% 0075 0128 0.176 0315 0703 0721 0778 0784 08 0.108
TABACO 10% 004 0137 0167 0292 0864 0909 0938 1.003 1017  0.1444
TABACO 5% 0.059 0.153 0188 0366 1259 1288 1.308 1321 1345  0.1968
BLANCO 0% 0.858 0.998 1032 1.096 1499 1541 1.824 2.183 2501 0.202
Tabla B.2: Datos Prueba de pérdida de peso para el Aluminio inmerso en HCL 1 M
Pendiente
TIEMPO 24h 48h  72h  96h  168h 192h 216h  240h N
g
EXTRACTO Concentracion W1 (g) W2 W3 w4 W5 W6 W7 w8 W9
(9) (@) (9) )] (@) )] (9) (9)
AGUACATE 10% 0.005 0.016 0.02 0.029 006 0.075 0.081 0.086 0.089  0.0119
AGUACATE 5% 0.004 0.011 0.02 0.032 0.067 0.079 0.087 0.098 0.11 0.0144
TABACO 10% 0.006 0.011 0.022 0.033 0.07 0.083 0.191 0.199 0.309  0.0361
TABACO 5% 0.004 0.012 0.047 0.057 0.105 0.119 014 0.219 0.246  0.0306
BLANCO 0% 0.008 0.017 0.053 0.081 0.179 0.207 0.229 0.263 0.313  0.0406
Tabla B.3: Datos Prueba de Pérdida de Peso para el Acero al carbono inmerso en HCI 1M
Pendiente
TIEMPO 24h  48h  72h  96h  168h  192h  216h  240h  264h "
g
EXTRACTO Concentracion W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9
) (9) @ () @ () (@) (9) ()
AGUACATE 10% 107 1201 126 1.261 1.265 1269 128 1289 131 0.0212
AGUACATE 5% 1282 1325 1327 1328 1418 1419 1443 1457 1492 0.026
TABACO 10% 1198 129 1295 13 2295 232 2405 2507 261 0.209
TABACO 5% 1268 1336 134 1344 1683 1748 2068 2156 2.375 0.1458
BLANCO 0% 2207 3.821 6.167 7.185 10.162 10.37 1056 10.185 11.204 1.117
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Tabla B.4: Datos Pérdida de Peso en Acero al carbono inmerso en HCI 0.5M

TIEMPO 24n  48h  72h  96h  168h  192h  216h  240h  264h Pend/ihente
EXTRACTO Concentracion W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 :
©) () ©) ©) () (©) (©) () (©)

AGUACATE 10% 0048 051 0234 0355 069 0768 0.808 0856 0871  0.1161
AGUACATE 5% 0125 0237 0329 1281 2483 2719 289% 2946 2959  0.4339

TABACO 10% 0127 0271 0339 0504 2395 2543 2645 2732 2844 0415

TABACO 5% 0203 0345 043 065 1616 1923 2124 2298 2424  0.3234

BLANCO 0% 2065 2701 2724 3165 5045 6.156 6392 6906 7.495  0.7444
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