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RESUMEN

La corrosién, un proceso natural que deteriora los metales por reacciones electroquimicas en
presencia de humedad y agentes corrosivos, puede ser combatida mediante inhibidores. Estos
actuan como modificadores de las reacciones electroquimicas, reduciendo significativamente la
velocidad de corrosion y protegiendo los metales de su deterioro. En el siguiente proyecto se
presentardn diversos temas acerca de la corrosion y sus consecuencias, los inhibidores de
corrosion junto con tipos, categorias y usos industriales. Simultdneamente, la exposicidn respecto
a los estudios que son realizados para evaluar la corrosion mediante diferentes técnicas
electroquimicas y el seleccionamiento del inhibidor verde a base de un extracto de hoja de
guayaba, ahondando acerca la polarizacién potenciodindmica y su aplicacion para el tipo de
acero especifico a trabajar el cual es el API 5L X685, a este acero se le realizé una caracterizacion
metalografica de su micro estructura con y sin el inhibidor evidenciando que hubo una
disminucion en la corrosion generalizada y por picaduras. Finalmente, tras realizar las pruebas
electroquimicas, se determind que el inhibidor verde seleccionado reduce la velocidad de

corrosion en el acero API 5L X65 en un medio acuoso salino de NaCl al 3.56 %.

Palabras clave: Inhibidor verde. Corrosion. Analisis de polarizacién potenciodindmica.

Caracterizacion metalografica. Acero API 5L X65. Velocidad de corrosion.
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INTRODUCCION

Los materiales metalicos se ven afectados por un proceso natural llamado corrosion, el cual se
produce debido a reacciones electroquimicas que se generan cuando estos materiales entran en
contacto con el ambiente, especialmente en presencia de humedad y agentes corrosivos.

Para evitar el deterioro que provoca la corrosion en ciertos ambientes, se emplean inhibidores de
corrosion. Estos inhibidores actian como modificadores de las reacciones electroquimicas que
intervienen en el proceso, logrando reducir significativamente la velocidad a la que se corroe el
metal.

La corrosion implica un problema de costo y seguridad, los cuales pueden ser muy perjudiciales
para diferentes sectores industriales. La pérdida de materiales por la corrosion puede ser costosa
de reparar y reemplazar. NACE (National Association of Corrosion Engineers) realizd un
estudio global sobre los costos de la corrosion y las estrategias de prevencion en 2013. Este
estudio se utilizé junto con los datos del sector econdmico del Banco Mundial y el Producto
Interno Bruto (PIB) mundial para relacionar el costo de la corrosion. El estudio mostrd que el
costo global estimado de la corrosion era aproximadamente del 3,4% del PIB. [1]. Los gastos por
la corrosion también pueden ser indirectos, como afectaciones al medio ambiente, que pueden
dafar los ecosistemas locales y la salud publica.

Uno de los métodos mas usados para prevenir o disminuir la reaccion entre la superficie del
metal y el medio circundante es el uso de inhibidores de la corrosion, productos sintéticos que se
adicionan al medio corrosivo. El uso mas tipico es para detener la corrosién interna en tuberias
de transporte de fluidos, que puedan resultar aceleradores del proceso de degradacion. Es
necesaria afiadir productos quimicos (inhibidores convencionales) a los sistemas de produccion,
lo que puede resultar costoso, aunque este gasto puede justificarse, ya que se reducirian los
costos de mantenimiento y reparacion. Los inhibidores convencionales pueden tener un impacto
ambiental negativo si se liberan en el medio ambiente, algunos de estos productos quimicos
pueden ser toXicos para la vida acudtica y otros seres vivos que estén expuestos. El problema de
los inhibidores quimicos tradicionales se ha venido identificando a través de los afios, por lo que
se ha generado un interés creciente en el desarrollo de inhibidores verdes, los cuales son

compuestos mas amigables con el medio ambiente y menos téxicos que los inhibidores
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convencionales. Estos pueden ser derivados de productos naturales, como extractos de plantas y
suelen ser biodegradables.

Por ejemplo, muchos de los inhibidores de corrosion tradicionales contienen iones de metales
pesados, como cromo, zinc y plomo. Estos metales pueden ser liberados al medio ambiente
durante la produccién, el uso o la eliminacion de los inhibidores de corrosion. Los iones de
metales pesados pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente y la salud humana [2].
Es evidente la necesidad de un aumento en la cantidad de estudios respecto a otras opciones a
parte de los inhibidores convencionales para intentar disminuir su impacto y se ha demostrado
que los inhibidores verdes pueden llegar a ser efectivos en la proteccion contra la corrosion de
diferentes aleaciones como el acero y el aluminio. En un estudio se evaluo la efectividad de un
inhibidor verde a base de Bauhinia tomentosa en la proteccién contra la corrosion de aceros de
bajo carbono, los resultados mostraron que el inhibidor verde redujo significativamente la tasa de
corrosion del acero en comparacion con las muestras sin inhibidor [3]. En otro se evalud la
efectividad de un inhibidor verde a base de extracto de hoja de guayaba en la proteccidn contra la
corrosion de una aleacion de aluminio, los resultados indicaron que el inhibidor verde mejoro
significativamente la resistencia a la corrosion de la aleacion [4]. Los estudios recientes muestran
que el uso de inhibidores verdes pueden ser una alternativa para la disminucion del uso de

inhibidores convencionales, incentivando los estudios al respecto.
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1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo general
Realizar un andlisis comparativo de la eficacia de un inhibidor verde en diferentes

concentraciones en la corrosion de acero API 5L X65, utilizando técnicas electroquimicas.

1.2. Objetivos especificos

-Seleccionar un inhibidor verde y el electrolito a ser utilizado mediante la consulta bibliografica
en revistas especializadas, buscando una opcion que sea aplicable a nuestro entorno, es decir, de
facil adquisicion en la ciudad.

-Caracterizar metalograficamente el acero APl 5L X65 para analizar su microestructura,
visualizar los dafios causados por el proceso de corrosion.

-Realizar pruebas potenciodinamicas para evaluar la resistencia a la corrosion del acero APl 5L
X65 en presencia del inhibidor verde en diferentes concentraciones.

-Analizar los resultados obtenidos en las pruebas potenciodinamicas, determinando la

concentracion que presenta el mejor desempefio.
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2. CORROSION Y SU RELACION CON PERDIDAS ECONOMICAS

La norma I1SO 8044 define la corrosion como el deterioro de los metales debido a la interaccion
fisicoquimica entre estos y su entorno o sistema técnico del que forman parte. [1]. Existen varios
tipos de corrosion, que pueden variar segun el entorno en el que se encuentre el material y las
caracteristicas del material en si. Algunos ejemplos de tipos de corrosion incluyen la corrosion

uniforme, corrosion por picaduras, corrosion intergranular y corrosion galvanica.

Figura 1.

Corrosion generalizada en tuberia

Nota. La figura muestra el efecto de la corrosion en una tuberia. Tomado de Techtube.

Requisitos. https://techtube.com.mx/corrosion-en-tuberias/

La corrosion se puede ver en diferentes areas, como se presenta en la Figura 2, las tres categorias
de pérdidas econdmicas por corrosién son perdidas de materiales, energia y seguridad, asociadas
a la produccion y dafio al ambiente y a la salud [5]. Con el resultado de pérdidas anuales
significativas en diferentes sectores industriales, las cifras se estimaron a valores entre los $375 'y
875 billones de dolares en el mundo [6], si se tienen en cuenta los costos afiadidos de las otras
areas, el monto estimado segun la NACE llega a 2,5 trillones y no incluye la seguridad individual

y las consecuencias medioambientales [6].
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Figura 2.

Costos de la corrosion.
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Nota. La figura muestra los costos asociados a la corrosion. Modificado de Journal of cleaner
production. Requisitos. Tomado de: S. Z. Salleh et al., "Plant extracts as green corrosion
inhibitor for ferrous metal alloys: A review," Journal of Cleaner Production, vol. 304, (2021),
DOI: 10.1016/j.jclepro.2021.127030.

El fendbmeno de la corrosion se puede presentar por diversos mecanismos como: Corrosion en
medios acuosos, oxidacion a alta temperatura, corrosién por microorganismos y corrosion debida
a metales liquidos, siendo los medios acuosos los que se presentan en mayor proporcion, son
responsables de alrededor del 90% de los casos [7].

Para que la corrosién en medio acuoso se dé, ocurren reacciones de reduccion oxidacion,
conocidas como reacciones electroquimicas, deben estar involucrados por lo menos estos
factores/agentes constituyentes: Electrodos, un anodo y catodo, un electrolito que hace de medio

iGnico (solucion acuosa), y una conexion eléctrica entre los electrodos [8].
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Figura 3.

Celda electroquimica.
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Nota. La figura muestra como esta4 conformada una celda electroquimica. Requisitos. Visualavi.

Qué es una celda electrolitica y como esta formada. (S.F). https://www.visualavi.com/una-celda-

electrolitica-esta-formada/.

De una forma global, las dos reacciones (oxidacion y reduccidn) que se presentan, se pueden ver

de la siguiente manera:

Reaccién de oxidacion.
M- M"™ +ne” 1)

En la reaccion de oxidacion de un metal, se convierte en uno con n+ electrones de valencia con
carga positiva, para que haya un balance quimico, este metal pierde los mismos n electrones vy al

final se usa el e- como representacion de un electrén.

Reaccion de reduccion.
M™ +ne” -> M (2)
La reaccion opuesta a la oxidacion es la que el metal con n electrones de valencia acepta un

electron para llegar a un estado metalico neutro.
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Como se podré identificar el la Figura 4, existen varios factores que pueden contribuir a la
corrosion de metales y aleaciones. Estos pueden implicar la presencia de humedad, tanto en el
aire como a través del agua, asi como la exposicion a componentes &cidos o basicos, sales,
productos quimicos liquidos e incluso gases peligrosos que pueden provocar corrosion en la
superficie del metal donde se produce [5]. Otro factor como la temperatura del ambiente afecta el
proceso de corrosion, asi como también existen ciertas cepas de especies bacterianas que se
encuentran en la biopelicula de los materiales de acero, las cuales pueden acelerar el desarrollo
de la corrosién y contribuir a una mayor degradacion.

Durante los procesos industriales es probable que los metales y aleaciones sufran corrosion
cuando se ponen en contacto con soluciones acidas debido a que una solucion &cida tiende a
disolver la superficie del metal y la transforma en iones cargados positivamente, lo cual se
atribuye al hecho de que el acido ataca la superficie del metal [5].

Figura 4.

Clasificacion de causas de la corrosion

Causantes de la

_ > Abrillantadoras de
Aguahumedad Hases Andos Sales Quimicas Sguidos Gases
Mmetales agresnvos

CaCO3 | NaHCD3 | NaOH Formaidehido

Amonio CH20

Nota. La figura muestra las causas por las cuales se puede dar la degradacién en metales y
aleaciones. Modificado de Journal of cleaner production. Requisitos. Tomado de: S. Z. Salleh et
al., "Plant extracts as green corrosion inhibitor for ferrous metal alloys: A review," Journal of
Cleaner Production, vol. 304, (2021), DOI: 10.1016/j.jclepro.2021.127030.

La corrosidon metalica se puede presentar en varias formas, divididas en ocho categorias distintas.
Entre estas categorias se incluyen el ataque uniforme, la corrosién galvanica, que ocurre cuando
dos metales diferentes estdn en contacto eléctrico en un conductor, la corrosion por aireacion
diferencial, que se da cuando diferentes areas del metal estan expuestas a diferentes niveles de

oxigeno, las picaduras que generan pequefias cavidades en la superficie metalica, la corrosion
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intergranular que afecta las areas entre granos del metal y la eliminacion selectiva donde ciertas
areas del metal estan bajo tension.

Con los afios se obtuvo una ecuacion clave para entender el comportamiento de la
electroquimica, desarrollado como un concepto que abarca la degradacion de los materiales
estudiada, siendo esta mencionada la Ecuacion de Nernst, en donde se relaciona el potencial de
una celda electroquimica con la reduccion estandar de potencial y la concentracion de los agentes
involucrados en la reaccion. Esta ecuacion toma en cuenta la termodindmica de un sistema
electroquimico y otorga un recurso cuantitativo para predecir el comportamiento de la celda en
diferentes condiciones.

Esta se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion de Nernst.
E=E,—Rl InQ 3)

Donde E es el potencial de la celda en Voltios (V), Eo es el potencial estdndar de la celda en
Voltios (V), R es la constante del gas (8.314 J/JKmol), T es la temperatura en Kelvin (K), n es el
numero de electrones involucrados en la reaccidn, F es la constante de Faraday (96485 C/mol), Q
es el cociente de la reaccion, el cual describe la relacion entre producto de la reaccion y los
reactivos.

Otra ecuacion clave dentro de la electroquimica es la de Butler-Volmer la cual busca relacionar
la diferencia de densidades de corrientes catddica y anddicas con el sobrepotencial.

Ecuacién de Butler-Volmer:
j=jo - (e(l—a)Fn _ e—aFn) 4)

Donde j es la densidad de corriente del electrodo en unidades de amperios por metro cuadrado
(A/m?), jo la densidad de corriente de intercambio también en unidades de amperios por metro
cuadrado (A/m?), a el coeficiente de transferencia de carga, F es la constante de Faraday y 1 el
sobrepotencial (E-Eo). Esto se puede apreciar de mejor forma al graficar esta ecuacion y

compararla con las corrientes anddicas y catodicas en un escenario tedrico, asi como lo muestra
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la Figura 5, en donde se puede ver en color verde gracias a la Ecuaciéon de Butler-Volmer, el
resultado de la diferencia entre las corrientes catodicas y anddicas en colores morado y naranja
respectivamente, asi mismo esta es una representacion visual de como la densidad de corriente

en una reaccion electroquimica que varia en funcion del sobrepotencial aplicado.

Figura 5.
Gréfica de las densidades de corriente

3501
—— Butler-Volmer

—— Corriente anddica
Corriente catddica 200

h0 005610 0.15 020 023
TAY

. x|
JACm™

Nota. La figura muestra un ejemplo de la relacion entre las densidades de corriente con un
sobrepotencial.  Requisitos. Tomado de: OCW. Apuntes de electroquimica.
https://ocw.uca.es/pluginfile.php/2201/mod_resource/content/1/Leccion%2014%20Butler%20V

olmer.pdf
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3. INHIBIDORES DE CORROSION

Los inhibidores de corrosion son compuestos quimicos que se agregan a los materiales para
disminuir su fendmeno de corrosion. Estos acttan de diferentes maneras y estas dependen del
tipo de inhibidor que se utiliza. Existen varios tipos de inhibidores, unos ejemplos de estos son
catddicos y anodicos, volatiles y no volatiles, organicos e inorganicos [9]. Los inhibidores de
corrosion catddicos reducen la velocidad de corrosion en la superficie metalica, mientras que los
anodicos aumentan la velocidad de corrosién en una zona localizada, lo que reduce la velocidad
de corrosion [9]. Los organicos e inorganicos funcionan de manera diferente: los inhibidores
organicos actuan formando una capa protectora en la superficie metéalica, mientras que los
inhibidores inorganicos se unen quimicamente a la superficie del metal para prevenir la
oxidacion [9]. Los inhibidores volatiles son aquellos que se evaporan facilmente y se transportan
por el aire, mientras que los no volatiles permanecen en la superficie del metal. Los inhibidores
también pueden clasificarse segun su origen, que pueden llegar a ser naturales, sintéticos o
mixtos [10].

Cuando se respecto a los inhibidores de corrosion a lo largo de la literatura, se encuentra en
repetidas ocasiones, la obligatoriedad de hablar de la eficacia de dicho inhibidor, esta es

expresada con un valor numérico definida por la siguiente ecuacion:

Ao—4,
Ao

€0y = 100 (5)

En donde dependiendo del método que se utilice, Ao puede representar la pérdida de masa,
cantidad de hidrégeno formado o la intensidad de la corriente de corrosion del metal inmerso y

Az la magnitud correspondiente cuando la disolucién contiene el inhibidor [10].

3.1. Inhibidores anodicos, catddicos y mixtos

Los inhibidores anodicos ralentizan las semirreacciones anodicas y los catodicos las catodicas, a
parte de estos dos inhibidores, estan los mixtos que actdan en ambas semi reacciones. Cuando se
agrega un inhibidor al sistema, el efecto del inhibidor se puede observar a través de cambios en

el potencial de equilibrio del metal a proteger. Por lo tanto, mientras que los inhibidores anddicos
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provocaran que el potencial se desplace hacia valores mas positivos, los inhibidores catddicos
desplazaran el potencial de corrosién hacia valores méas negativos [10]. Los inhibidores mixtos,
catodicos y anddicos, que pueden suprimir rapidamente la corrosion generalizada, pero se debe
tener cuidado en su manipulacion, ya que una concentracion inferior a la 6ptima puede generar

corrosion por picaduras [10].

Figura 6.
Curvas Tafel
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Nota. En la figura se muestran las gréficas de un sistema en: a) ausencia y presencia: b) de un
inhibidor catddico; c) un inhibidor anddico y d) un inhibidor mixto. Requisitos. Tomado de
revista de metalurgia. (S.F)).

https://revistademetalurgia.revistas.csic.es/index.php/revistademetalurqgia/article/view/325/327

3.2 Inhibidores volatiles

Los inhibidores volatiles, son compuestos particulares debido a que mediante altas presiones de
vapor saturan la atmosfera cerrada con la que estd en contacto la pieza que se desea proteger
[16]. Estos inhibidores se usan para evitar la corrosion atmosférica durante el almacenaje y el

transporte de muchos elementos metalicos [10].
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La clave de estos inhibidores es la presion de vapor, la cual debe ser suficiente para saturar
rapidamente el ambiente del espacio cerrado y también debe ser dosificada para lograr una
duracion prolongada de este, se debe tener en un espacio hermético para que el efecto de dicho
inhibidor pueda alcanzar largos intervalos que pueden ir desde meses hasta afos, lo

recomendable es que dicha presion vaya de 2*10#a 103 mm de Hg a 21°C [10].
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4. USOS INDUSTRIALES

Los inhibidores de corrosion desempefian un papel vital en el momento de extender la vida util
de equipos y estructuras metalicas, reducir los costos de mantenimiento y aumentar la eficiencia
operativa. Por eso son empleados en varias aplicaciones y sectores industriales que pueden
prosperar en los agresivos de la industria. Al ser un mundo tan amplio, se hard un enfoque a las
principales aplicaciones e industrias para no entrar en una extension innecesaria.

Al principio se tiene la industria del acero, donde los inhibidores se usan para proteger sus
estructuras metalicas contra la corrosion, estas estructuras metalicas pueden estar expuestas al
medio ambiente y esto puede resultar ideal para la degradacion del material, como los ambientes
marinos, donde solo hay agua salada eleva el riesgo a la corrosién. Como se menciond, se usan
inhibidores volatiles para conservar acero y otros metales, en almacenes herméticamente sellados
para prolongar su efecto.

En cuanto a estructuras, el acero no es la Unica industria que emplea inhibidores, también se usan
para conservar estructuras de hormigén armado, que pueden afectarse y degradarse
consecuentemente, estos inhibidores pueden aplicarse superficialmente o inyectarse,
dependiendo del caso, de si es antes o después de hacer la estructura [9]. Las industrias quimica,
petrolera, maritima, de transporte y de comunicaciones, entre otras, son mas ejemplos de

industrias bien posicionadas.
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5. INHIBIDORES VERDES

Anteriormente se habl6 acerca de los inhibidores naturales, también conocidos como inhibidores
verdes, los cuales son una opcién ecologica que se puede formular con ingredientes naturales y
biodegradables. Algunas propiedades importantes a considerar al elegir un inhibidor verde son su
capacidad para formar una capa uniforme sobre toda la superficie del metal, la estabilidad en
ambientes corrosivos y la resistencia al lavado [11]. Algunos de los inhibidores verdes mas
comunes son los derivados de acidos grasos, extractos de plantas y polisacaridos [11].

Se ha logrado evaluar la eficacia de un inhibidor verde preparado a partir de extractos de plantas
para proteger el acero con bajo contenido de carbono en una solucién de hormigén con poros
simulados y los resultados mostraron que el inhibidor verde reduce significativamente la tasa de
corrosion del acero al carbono [12], lo que sugiere que este tipo de inhibidor es una alternativa
prometedora para proteger el acero contra la corrosion en ambientes corrosivos similares. Los
autores concluyeron que los inhibidores verdes son una alternativa atractiva para la proteccion
contra la corrosion debido a sus propiedades respetuosas con el medio ambiente y la inhibicidn
de la corrosion.

Los inhibidores verdes pueden catalogarse en dos grupos principales, los organicos e
inorganicos, que se desglosan principalmente en los organicos, ya que el otro grupo es exclusivo
para elementos raros en la naturaleza [11]. Los inhibidores verdes organicos se desenvuelven en
un grupo extenso, desde aminodcidos, frutas, aceites, flores, etc. También considerando que la
mayoria de estos tipos de inhibidores de dividen por tipos de plantas, porque a la mayoria se les
pueden extraer varios métodos basados en enfriar, calentar y separar los compuestos bajo un

solvente, y facilita la obtencion de extractos fitoquimicos [11].

La Figura 7 muestra la composicion de los inhibidores de corrosion de base organica, OGCI,
sintéticos y ambientalmente seguros. El uso de inhibidores de corrosiéon de base inorganica en
sistemas acuosos esta muy extendido debido a su alta productividad. Wei et al. (2020) sugiere
que los inhibidores de corrosion organicos tienen mas beneficios en comparacion [13]. Estos
inhibidores organicos tienen la capacidad de brindar la méaxima proteccion contra medios
agresivos al pasivar uniformemente la superficie del metal [13]. Por el contrario, los inhibidores
inorganicos crean una capa pasiva quebradiza en la superficie del metal, haciendola vulnerable a

ataques localizados como la corrosion por picaduras y la corrosion por grietas [9].
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Figura 7.

Clasificacion de los inhibidores verdes.
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Nota. La figura muestra la agrupacion de los tipos de inhibidores verdes. Modificado de Journal
of cleaner production. Requisitos. Tomado de: S. Z. Salleh et al., "Plant extracts as green
corrosion inhibitor for ferrous metal alloys: A review," Journal of Cleaner Production, vol. 304,
(2021), DOI: 10.1016/j.jclepro.2021.127030.

Dependiendo del solvente que se use para obtener los extractos, los fitoquimicos encontrados son
de gran variedad, van de diferentes alcoholes a aceites. Se ha podido observar que la mayor
cantidad de fitoquimicos obtenidos han sido gracias a cuando se ha usado el metanol como
solvente, seguido de este el etanol y el agua, como presentado en la Figura 8, menciona ejemplos
de varios solventes de extraccion y los extractos activos resultantes de las plantas. Pueden usarse
diferentes solventes como medios de extraccion para obtener extractos deseados o
concentraciones especificas de fitoquimicos. También se reportd que el extracto de etanol mostré

un contenido excepcionalmente alto de taninos, flavonoides y fenoles totales en comparacion con
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el extracto de acetona [8]. Asi como varias comparaciones nos dan como resultado el listado de
la Figura 8.

Figura 8.

Tipos de fitoquimicos obtenidos con diferentes solventes.
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Nota. La figura muestra la agrupacion de los tipos fitoquimicos que se logran obtener usando
diferentes solventes. Modificado de Journal of cleaner production. Requisitos. Tomado de: S. Z.
Salleh et al., "Plant extracts as green corrosion inhibitor for ferrous metal alloys: A review,"

Journal of Cleaner Production, vol. 304, (2021), DOI: 10.1016/j.jclepro.2021.127030.

5.1. Estudios de inhibidores verdes

La investigacion requiere de presentar y analizar diversos casos de estudio existentes y que
enfocan su interés en el estudio de inhibidores verdes, haciendo una tabla en donde se
consideraran aspectos claves junto con su respectiva referenciacion para poder escoger el

inhibidor de este trabajo con solidez tedrica.
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Tabla 1.

Estudios sobre inhibidores verdes

Inhibidor Verde | Lugaresde | Material Solucion Técnica de Refer

adquisicion (Electrolito) | caracterizacién | encia
Yerba Mate Argentina, | Aluminio | HCI0.1M -Pérdida de masa | [14]

Brasil y -Polarizacion

Paraguay potenciodindmica

-EIS

Polivinilpirrolidona | N/A Acero HCI1.0 M -Analisis [15]
(PVPC) dopada con dulce gravimétrico
cisteina
Extracto de hoja de | Senegal, Acero HCI -Polarizacion [16]
Sonneratia Ghana, dulce 1.0/0.5/0.1/0.0 | potenciodinamica
Caseolaris Nigeria 1M
Derivado de | N/A Acero HCI -EIS [17]
naftiridina dulce
Extracto hoja de | Colombia, | Aleacion NaCl al 3,5% | -Andlisis [4]
guayaba México, Al-Si-Mg gravimétrico

Cuba, -Pérdida de masa

Venezuela -Polarizacion

potenciodindmica

Combretum Senegal, Aleacién NaCl al 3,5% | -Pérdida de masa | [18]
glutinosum Ghana, Al-Si-Mg -Polarizacion

Nigeria potenciodindmica
Extracto hoja de | Colombia, | Zinc HCI1.0 M -Pérdida de masa | [19]
guayaba México, -EIS

Cuba, -Polarizacion

Venezuela potenciodinamica
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Extracto de hojas | Asia, Africa | Acero HCI1.0 M -Pérdida de masa | [3]
de Bauhinia dulce -Polarizacion
tomentosa potenciodindmica

Nota. En esta tabla se filtré informacidn respecto estudios realizados con inhibidores verdes,
clasificandolos por el inhibidor verde, pais donde se encuentra, el material en el que se uso, la
solucién (Electrolito) empleada, las técnicas de caracterizacion del estudio y, al final, la

referencia de donde se obtuvo la informacion.

5.2. Seleccion del inhibidor verde y solucion

Después de haber realizado busquedas bibliogréaficas respecto a los estudios respecto al tema, es
necesario para este trabajo el determinar el inhibidor verde mas conveniente para trabajar con
este, basandose también en la solucidn electrolitica que se va a emplear, esta también debe tener
coherencia con la informacidon brindada en la Tabla 1, por otro lado, la técnica de caracterizacion
y el material se determinaron desde el inicio del trabajo y concuerdan con lo encontrado en la
literatura.

La solucion determinada para el trabajo es el medio salino para obtener uno resultados mas
detallados debido al propésito original del acero, el cual es para tuberias e industria petrolera,
ademas de buscar no dafiar rapidamente el metal a trabajar, por lo que este sera otro de los
criterios a tener en cuenta.

Se mostrara en la siguiente Tabla 2, una matriz de prioridad, la cual, con base a determinados
criterios que seran o no cumplidos, esto dara una suma de puntos que ayudara a la determinacion

del inhibidor a utilizar para las pruebas que se mostraran mas adelante.

Tabla 2.

Matriz de prioridad para la seleccidn del inhibidor verde

Inhibidor Sobre Realizado | Polarizacion # Forma Asequible | Pt
estudiado acero en NaCl Poten. estudios | aceitosa

Yerba Mate 0 0 1 1 1 1 4
PVPC 0 0 0 1 0 0 1
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Extracto de 1 0 1 1 1 0 4
hoja de
Sonneratia

Caseolaris

Derivado de 1 0 0 1 0 0 2

naftiridina

Combretum 0 1 1 1 1 1 5

glutinosum

Extracto de 1 1 1 2 1 1 7
hojas de
Bauhinia

tomentosa

Nota. En esta tabla se evidencia una matriz de prioridad que determind el inhibidor verde a

utilizar en el trabajo.

De los factores mas importantes a considerar de la Tabla 1, es la adquisicion de dicho inhibidor,
la forma aceitosa para una mejor manipulacién y la popularidad de este, el extracto de hoja de la
psidium guajaba (Guayaba) fue el inhibidor que cuenta con todas estas caracteristicas, este ha
demostrado cierta popularidad en el tema de estudio y no solamente para la creacion de
anticorrosivos, sino debido a varias de sus propiedades, como lo son medicinales y para sintetizar
compuestos quimicos. Se adquirid en una tienda naturista como aceite esencial de hoja de
guayaba, se contactd con el fabricante para consultar el proceso de obtencion del extracto, y
respondid que el extracto se obtenia mediante una destilacion por arrastre de vapor y que las
cantidades de hojas de guayaba se recogian dentro del mismo negocio. En cuanto a
concentraciones el fabricante aclar6 que aun no contaban con una ficha técnica del producto
debido a que las propiedades y concentraciones del extracto cambiaban constantemente incluso

dentro del mismo terreno.
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El extracto cuenta con diversos fitoquimicos, basandose en la Figura 8 y el proceso de obtencién
se logran rescatar fitoquimicos con diversas propiedades antioxidantes como lo son los
polifenoles, taninos, etc. Es gracias a estas propiedades que se tiene la teoria de que este extracto
puede dar resultados positivos en el efecto inhibitorio de la velocidad de corrosién para este
trabajo, ademas de que este mismo ya ha arrojado resultados positivos en los trabajos
anteriormente mencionados en las Tablas 1 y 2. Asi mismo, este no ha sido corroborado para este
tipo de acero en lo que respecta a lo consultado a lo largo de este trabajo, dandole mas peso al
realizar esta seleccion y de esta forma contribuir al nimero de estudios realizados a base de este

extracto y de poder fomentar mas estudios respecto a este tema.
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6. TECNICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE INHIBIDORES VERDES

A lo largo de este trabajo se han ido mencionando varias técnicas que son comunmente
practicadas para poder estudiar de diferentes maneras la efectividad de los inhibidores verdes, en
este aparto se abarcardn de forma mas profunda para una mayor comprension de lo dicho
anteriormente y una gran parte de estas estan relacionadas con la electroquimica implicada en el

fendmeno de la degradacion de los metales.

6.1. Polarizacién potenciodinamica

Esta primera técnica tambien conocida como resistencia de polarizacion potenciodinamica es un
método electroquimico, existen entidades internacionales que ven este procedimiento tan
necesario en la industria que se ha logrado crear una estandarizacién de esta prueba, tal es el caso
de ASTM (American Society of Testing Materials), en donde su norma ASTM G59-97 nos
detalla como puede ser realizada esta prueba y sus posibles usos, puede ser utilizada para la
verificacion del rendimiento de equipos de medicion a la resistencia de la polarizacion que van
desde celdas electroquimicas hasta potenciostatos, esta prueba también nos dice que la
resistencia a la polarizacion estd comunmente asociada a la corrosion generalizada y para
monitorear esta, se debe llevar a cabo en tiempo real para lograr un resultado mas rapido y
preciso [20]. Para esta prueba, primero se debe preparar la muestra del material, esta se coloca en
una celda electroquimica que permita el flujo del electrolito alrededor de la muestra para
posteriormente establecer un potencial inicial durante un periodo de tiempo también inicial, al
potencial se le debe aplicar una pequefia variacién que puede ser tanto de incremento o
decremento y se mide la corriente resultante, lo cual genera una curva de polarizacion que
muestra la relacion entre el potencial aplicado y la corriente resultante [20], asi como se puede

apreciar en la Figura 9 a continuacion.
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Figura 9.

Ejemplo curvas de polarizacion
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Nota. La figura muestra un ejemplo de las curvas de polarizacion potenciodindmicas de un acero
316L 'y un recubrimiento NbC. Tomado de  ResearchGate.  Requisitos.
https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Curvas-polarizacion-potenciodinamica-del-acero-

316L-y-del-recubrimiento-NbC fig2 263859479

6.2. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es un sistema donde se evalla segun la
frecuencia de una pequefia sefial de CA aplicada, donde gracias a equipos que permiten la
recopilacién de espectros de impedancia, y en los gréaficos de Bode, que muestran un angulo de
fase F como un algoritmo del médulo de impedancia, evidenciando valores maximos y minimos

del angulo de fase, que son los indicadores sensibles de las propiedades del sistema [21], asi

como lo veremos en la Figura 10.
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Figura 10.
Ejemplo EIS visto en gréaficos de Bode
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Nota. La figura nos muestra un ejemplo de los que seria un EIS visto desde unos graficos de

Bode. Tomado de Medium. Requisitos. https://medium.com/@biomtis.peru/qu%C3%A9-es-la-

espectroscopia-de-impedancia-electroqu%C3%ADmica-eb245997¢818

Como se puede apreciar en la Figura 10, estan presentes dos conjuntos de datos; los datos crudos,
gue se asemejan a los puntos azules y reflejan la impedancia medida y sin correccion, y los datos
corregidos, que parecen los puntos rojos y reflejan la impedancia posterior a la correccién por
una resistencia R, que probablemente sea la resistencia de la solucion. Esta segunda correccion
se lleva a cabo en razon de lograr obtener una imagen mucho mas certera de los fenémenos

electroquimicos que tienen lugar frente a la convivencia electrodo-electrolito.

6.3. Extrapolacion de Tafel

La extrapolacién de Tafel fue una de las primeras técnicas vistas en este trabajo, la cual se
aprecia en la Figura 6 y en la Figura 11 que viene a continuacion, dando como simple anotacion
que la extrapolacion de Tafel es la extrapolacién de curvas semilogaritmicas de un estudio

potenciodindmico, como lo puede ser la resistencia de polarizacion [10].
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Figura 11.

Ejemplo de la extrapolacion de Tafel
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Nota. La figura muestra a) Curva teorica de Tafel; b) Curva obtenida mediante resistencia de
polarizacion. Requisitos. Tomado de: revista de metalurgia. (S.F)).

https://revistademetalurgia.revistas.csic.es/index.php/revistademetalurgia/article/view/325/327

En estas gréaficas, el logaritmo de la densidad de corriente se plotea con el potencial aplicado en
donde se pueden apreciar unas regiones linealespresentes en ambos extremos de la curva, es
decir, las regiones anddica y catodica. Estas regiones adhieren a la extrapolacion que relaciona la
densidad de corriente con ella sobre el potencial. La pendiente de estas regiones lineales se
relaciona con la transferencia de carga en los procesos de oxidacion electroguimica y de
reduccion, también esta presente la corriente de corrosion la cual se trata del punto de
interseccion de las extrapolaciones de las regiones lineales de reaccidén anddica y catodica.
Representa la densidad de corriente en la que la reaccion de oxidacion y la velocidad de reaccién

de reduccion son iguales, es decir, un estado estacionario de corrosion.,
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6.4. Velocidad de corrosion por pérdida de masa

La velocidad de corrosion por pérdida de masa es una de las técnicas méas utilizadas en este
campo, donde se pretende conocer la velocidad de corrosion de un metal con una ecuacién

simple que tiene como factor importante la cantidad de masa perdida en la exposicion [10].
K-w

¢ = acp ©)
Donde Vc es la velocidad de corrosion, K la constante del material *D, t el tiempo de exposicion,
A el &rea, W la pérdida de masa y D la densidad del material.
Esta velocidad de corrosion suele darse en gr/m? *h, aunque también suele expresarse en

pm/afio.
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7. ACEROS MICRO ALEADOS

Alrededor de los afios 1950 se implementaron los aceros microaleados para que asi se pudiera
aumentar la resistencia mecanica de los aceros. Se evidencié la necesidad de disminuir el
contenido de carbono, porque los aceros con alta concentracién de carbono los hacia mas
propensos a ser menos soldables, ya que se creaban microfracturas, para lograrlo, era necesario
disminuir dicho contenido, pero al disminuirlo, el acero también perdia otras propiedades como
su limite elastico, disminuyendo la energia maxima absorbida (impacto) y aumentaba su energia
de transicion [22].

Cuando se disminuia el contenido de carbono para aumentar sus otras propiedades, se llevaron a
cabo disefios de acero de extra bajo carbdn, estos tenian contenidos menores al 0.02 %,
desarrollando los problemas anteriormente mencionados. Se empezaron a desarrollar aceros con
diferentes grados de carbono y se clasificaron segun el grado de resistencia elastica, como X52,
X55, X60, X65, X70, asi mismo este grado de los aceros también indica que entre mas alto sea
este, mayores son los porcentajes de los microaleantes tales como niobio, vanadio, titanio, etc. y
menor contenido de carbono [22].

En sus inicios, la clasificacion de los aceros era tan simple como su contenido de carbono: alto
carbono, medio carbono y bajo carbono. Sin embargo, con el advenimiento de la era de las
aleaciones, el panorama se torné méas complejo y diverso. La incorporacion de elementos como
el cromo y el niquel dio lugar a una nueva categorizacion: aceros de alta aleacion, media
aleacion y baja aleacion.

Bajo este nuevo sistema, los aceros inoxidables, reconocidos por su resistencia a la corrosion,
encontraron su lugar, al igual que los aceros para herramientas, esenciales en una amplia gama
de aplicaciones. Cabe destacar que los aceros microaleados surgieron a partir de los aceros de
bajo carbono, incorporando pequefias cantidades de elementos aleantes para mejorar sus

propiedades sin comprometer su trabajabilidad.

7.1. Tuberia API 5L X65

Las tuberias de acero al carbono API 5L X65 son un componente crucial en la industria del

petréleo y gas, utilizada para el transporte de fluidos y gases. Su alta resistencia y durabilidad las
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convierten en una opcidn atractiva para proyectos de infraestructura energética a gran escala
[23].

Las tuberias de grado X65 se clasifican en dos niveles: PSL-1 y PSL-2. Esta diferenciacion se
basa en los requisitos de prueba y los niveles de aceptacion de defectos. PSL-1: No requieren
pruebas de impacto y no destructivas, lo que reduce los costos de fabricacion. PSL-2: Se someten
a pruebas de impacto y no destructivas mas rigurosas para garantizar un mayor nivel de calidad y
seguridad [23].

Las tuberias API 5L X65 se producen mediante dos métodos principales. laminado en caliente o
forjado, seguidos de un tratamiento térmico para alcanzar las propiedades deseadas de resistencia
y dureza. Laminado en caliente: Este proceso consiste en pasar un tocho de acero incandescente
a través de rodillos a alta presion y temperatura, moldeandolo gradualmente hasta obtener la
forma y dimensiones deseadas del tubo. Forjado: En este método, se utiliza una prensa o martillo
para deformar el acero en bruto, aplicando presion y calor controlados. El forjado permite
obtener formas méas complejas y una mejor distribuciéon de las propiedades mecéanicas en el
material [23].

Una vez que el tubo se ha fabricado mediante laminado en caliente o forjado, se somete a un
tratamiento térmico para refinar su estructura cristalina y lograr las propiedades mecanicas
deseadas. Este tratamiento puede incluir recocido, normalizado, temple y revenido, entre otros
procesos.

Los tubos de acero estan disponibles tanto en formas sin costura como soldadas. Las tuberias sin
costura se fabrican a partir de un tocho macizo de acero, mientras que las soldadas se obtienen
uniendo dos laminas de acero mediante un proceso de soldadura. Las tuberias soldadas son mas
comunes debido a su menor costo de produccién y son utilizadas mayormente en tuberias [23].
Todo lo mencionado, hizo que este tipo de acero adquiriera propiedades como la alta resistencia
a la traccion, ya que ofrecen una resistencia a la tracciéon minima de 450 MPa, lo que las hace
mas fuertes que otros tipos de tuberias. Durabilidad gracias a que son fabricadas con acero al
carbono de alta calidad, estas tuberias resisten el desgaste y la corrosion durante un periodo
prolongado, lo que reduce los costos de mantenimiento y reemplazo. Resistencia a la corrosion
dando una alta resistencia a la corrosion, lo que las hace adecuadas para servicios acidos, como

el transporte de petréleo agrio o gas natural con alto contenido de sulfuro [23].
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Figura 12.
Composicién quimica y resistencia mecanica de tuberia API 5L X65 ofrecida por la empresa HT

tuberias Zhengzhou Huitong Pipeline Equipment Co.,Ltd.

Composicion quimica de tuberias de API 5L X65

Grado c

API 5L X
Max

Resistencia mecanica de los tubos de AP| 5L X65

Tension (min) Limite Elastico {min) Alargamiento (min)

Psi Psi %

Nota. La figura muestra la composicion quimica y resistencia mecanica de la tuberia API 5L
X65 ofrecida por la empresa HT tuberias Zhengzhou Huitong Pipeline Equipment Co.,Ltd..
Requisitos. HT tuberias Zhengzhou Huitong Pipeline Equipment Co.,Ltd. (2023, marzo 24).
Tuberias de acero al carbono API 5L X65, Tuberias de linea API 5L X65, Tuberias de grado

X65. https://www.octalacero.com/norma-api-5I.

Ademés de empresas dedicadas a fabricar el material, también se tiene por norma de la API
(Instituto Americano del Petréleo) los requerimientos que debe tener el acero para cumplir con la
clasificacion, dichos requerimientos se mostraran en las Figuras 13 y 14, donde se podran
apreciar no solo de la clasificacién API 5L X65 y PSL-2, sino también de otros grados diferentes

y si son sin costura o tubo soldado.
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Figura 13.

Composicién quimica de tuberias API 5L para nivel PSL-2 sin costura segun la norma.

Grado del acero Fraccion de masa, basada en el anilisis térmico del producto(%s)
{nombre del acero) C Mn P 5
Tuberia sin costura
L415 o X60 0,28 e 1,40 e 0,03 0,03
L450 o X65 0,28 e 1,40 e 0,02 0,02
L485 o X70 0,28 e 1,40 e 0,03 0,03

Nota. La figura muestra la composicion quimica de diferentes grados de aceros API 5L nivel
PSL-2 sin costura, las leyendas y sus respectivos significados se encontraran en la Figura 14.
Modificado de API. Requisitos. American Petroleum Institute (API). (2012, December).
Especificacion para tuberia de conduccién ESPECIFICACION 5L DE API CUADRAGESIMA
QUINTA EDICION. (Effective Date: July 1, 2013).

Figura 14.

Composicién quimica de tuberias API 5L para nivel PSL-2 tubo soldado segun la norma.

Tubo soldado
L415 6 X60 0,26 e 1,40e 0,03 0,03
L450 6 X65 0,26 e 145e 0,03 0,03
L485 6 X70 0,26 e 1,65e 0,03 0,03

a CusO0S0% Nis050%: Crs050%yMos0.15%

b Por cada reduccion de 0,01%, por debajo de la concentracion maxima especificada para el carbono, un aumento del 0,05%
por encima de la concentracion maxima especificada para el Mn es permisible, hasta un maximo de 1,65% para los grados 2 L245
6 B, pero 5 L360 6 X52; hasta un méaximo de 1,75% para los grados > L360 6 X52, pero < L485 6 X70; y hasta un méximo de 2,00%
para el grado L485 6 X70

¢ A menos que se acuerde otra cosa, Nb + V50,06 %

d Nb+V+Tis015%

e A menos que se acuerde otra cosa

f A menos que se acuerde otracosa, Nb+V +Tis0,15%

g No se permite adicion deliberada de B esta permitido y el B residual s 0,001%

Nota. La figura muestra la composicién quimica de diferentes grados de aceros API 5L nivel
PSL-2 tubo soldado con las leyendas y sus respectivos significados. Modificado de API.
Requisitos. American Petroleum Institute (API). (2012, December). Especificacion para tuberia
de conduccion ESPECIFICACION 5L DE API CUADRAGESIMA QUINTA EDICION.
(Effective Date: July 1, 2013).
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Ya que se puede ver segun la norma la composicién quimica normativa, se procedera a mostrar
en las Figurasl5 y 16, la informacion de las propiedades mecanicas con clasificaciones de

tuberia sin costura y tubo soldado.

Figura 15.
Propiedades mecéanicas de tuberias API 5L para nivel PSL-1 sin costura y tubo soldado segun la
norma.
Costura de
Cuerpo del tubo de tubos sin costura y|soldadura
Grado del acero soldados de tubos
(nombre del acero) Limite de Resistencia Resistencia

elasticidad alatensidn a la tension

a Mpa(psi) aMpa(psi) Elongacion b Mpa(psi)
L415 6 X60 415 (60200)| 520 (75400) c 520 (75400)
L450 6 X65 450 (65300) 535 (77600) c 535 (77600)
L485 6 X70 485 (75300)|570 (82700) c 570(82700)

a  Para los grados intermedios, la diferencia entre la resistencia a la tension minima especificada y el limite elastico minimo
especificado para el cuerpo del tubo sera el que se da en la tabla para el grado inmediatamente superior.

b  Para los grados intermedios, la resistencia a la tension minima especificada para la costura de soldadura debera ser el mismo
valor que se determind para el cuerpo del tubo usando la nota del pie de pagina a).

¢ La elongacion minima especificada, A f, expresada en porcentaje y se redondea al porcentaje mas cercano, sera la que
determine con el uso de la siguiente ecuacion:
0.2
Ay
(,0.9

A4 =C

en donde
€ es 1940 para los calculos que utilizan unidades S| y 625 000 para los calculos que utilizan unidades USC;
Axc es el area transversal de la pieza de ensayo de tension aplicable, expresada en milimetros cuadrados (pulgadas
cuadradas), como sigue:
— para plezas de ensayo de seccion circular, 130 mm2 (0.20 in2) para piezas de ensayo de diametro 12,7 mm
(0.500 in) y 8,9 mm (0.350 pulg); y 65 mm2 (0.10 pulg2) para piezas de ensayo de diametro de 6.4 mm (0.250 pulg);
— para piezas de ensayo de seccion completa, el menor de a) 485 mm2 (0.75 pulg2) y b) el area de seccion transversal
de la pieza de ensayo, derivada del uso del diametro exterior especificado y el espesor de pared especificado del
tubo, redondeado a los 10 mm2 (0.01 pulg2): mas cercanos
— para piezas de ensayo de liston, el menor de a) 485 mm2 (0.75 pulg2) y b) el area de la seccion transversal de la

pieza de ensayo, derivada del uso del ancho especificado de la pieza de prueba y el espesor de pared especificado
del tubo, redondeado a los 10 mm2 mas cercanos (0.01 pulg2):

U/ es laresistencia minima de tension especificada, expresada en megapascales (libras por pulgada cuadrada).

Nota. La figura muestra las propiedades mecanicas de diferentes grados de aceros APl 5L nivel
PSL-1 sin costuras y tubo soldado con las leyendas y sus respectivos significados. Modificado de
API. Requisitos. American Petroleum Institute (API). (2012, December). Especificacion para
tuberia de conduccion ESPECIFICACION 5L DE API CUADRAGESIMA QUINTA EDICION.
(Effective Date: July 1, 2013).
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8. MATERIALES Y EQUIPOS
8.1. Materiales

-Acero APl 5L X65:
Figura 16.
Imagen del acero API 5L X65

Nota. La figura muestra el lado superior del bloque de acero API 5L X65.
-Moldes:
Figura 17.

Imagen de los moldes

Nota. La figura muestra los moldes utilizados para elaborar las probetas.
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-Probetas con las muestras:

Figura 18.

Imagen las probetas con las muestras

Nota. La figura muestra las probetas ya elaboradas conteniendo las muestras.
-Crema de diamante:
Figura 19.

Imagen de la pasta de diamante de 0.03 micras

Nota. La figura muestra la pasta de diamante de 0.03 micras que se le aplicé a las muestras para

pulirlas.
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-Nital:
Figura 20.

Imagen del Nital

Nota. La figura muestra la imagen del Nital al 2% utilizado para hacer el ataque quimico.

-Metanol:
Figura 21.

Imagen del Metanol

[

Nota. La figura muestra la imagen del Metanol al 5% utilizado para hacer el ataque quimico.
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-Agua desionizada:
Figura 22.
Imagen del Agua desionizada

el
B

Nota. La figura muestra la imagen del agua desionizada utilizada en todos los momentos que fue

necesario limpiar instrumentos y materiales.

-Aceite esencial de hoja de guayaba.
Figura 23.
Imagen del aceite esencial de hoja de guayaba

ceite E',“

NidDE GuA!' B

Pt s

Sm

Nota. La figura muestra la imagen aceite esencial de hoja de guayaba usado como inhibidor

verde.
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-Solucién de cloruro de sodio al 3,56%:
Figura 24.
Imagen del cloruro de sodio al 3,56%

Nota. La figura muestra la imagen del cloruro de sodio al 3,56% utilizado para hacer la prueba.

-Resina epodxica 856.
-Lijas 200, 400, 800, 1000, 1200.
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8.2. Equipos
-Balanza:
Figura 25.

Imagen de una balanza

Nota. La figura muestra la imagen de la balanza que se uso para saber el peso de las muestras.

-Balanza analitica:
Figura 26.

Imagen de una balanza analitica

Nota. La figura muestra la imagen de la balanza analitica que se us6 para medir el peso de las
probetas conteniendo las muestras.
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-Potenciostato marca Gamry 1010.

Figura 27.

Imagen del potenciostato

Nota. La figura muestra la imagen del potenciostato marca Gamry 1010 utilizado para hacer las
pruebas potenciodindmicas.

-Celdas de calibracion (2K Q y Dummy Cell):
Figura 28.
Imagen de las celdas de calibracion

Nota. La figura muestra la imagen de las celdas de calibracion que se utilizaron para la

calibracién del potenciostato.
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-Microscopio.
Figura 29.
Imagen de las celdas de calibracion

Nota. La figura muestra la imagen del microscopio utilizado para tomar las fotos de las

microestructuras de las muestras.

-Multimetro:
Figura 30.

Imagen de un multimetro

Nota. La figura muestra la imagen del multimetro que se utiliz para comprobar conductividad.
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-Celda electrolitica (Elaborada):
Figura 31.
Imagen de la celda electrolitica elaborada

Nota. La figura muestra la imagen de la celda electroquimica elaborada para correr las pruebas
potenciodindmicas

-Pulidora metalogréfica:

Figura 32.

Imagen de la pulidora metalogréfica

Nota. La figura muestra la imagen de la pulidora metalografica de la universidad.
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-Agitador magnético:
Este se puede evidenciar en la Figura 24.
-Maquina de electroerosion por hilo:

No tiene una imagen de esta debido a que el corte se hizo por encargo.
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9. PROCESOS Y METODOS EXPERIMENTALES

En este proyecto fueron necesarios la realizacién de procesos y métodos experimentales para que
de esta forma fuera posible la obtencién de la mejor manera al alcance de registrar los datos

necesarios que den respuesta a lo planteado de los objetivos del trabajo.

9.1. Proceso de obtencion de muestras

Como se deseaba tener un nimero de muestras que diera la capacidad de compararlas, se decidid
cortar en 9 partes con la mayor similitud posible la muestra original y de igual forma tener
muestras de tamafio considerable para hacer las pruebas correspondientes y comparar los
resultados.

Como por métodos convencionales como unas sierras sin fin, circular, etc. habria mucha pérdida
de material, se decidi6 usar una maquina de electroerosion por hilo, ayudando asi a que no se
desperdicie dicho material y a tener una mayor precision en los cortes, por lo que se llevo la
muestra original a un taller mecanico llamado ‘“Mecanizados y troquelados” donde tenian la
maquinaria necesaria para hacer los cortes, dando 9 muestras como las que se van a mostrar en la

Figura 33.

Figura 33.

Imagen de las muestras ya cortadas

Nota. La figura muestra la imagen de las muestras recién cortadas.
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Después, que ya se evidenciaron las piezas cortadas en los cortes, tanto por presentacion como
para tener los mejores resultados, se realizaron pulidos con diferentes nimeros de lijas 200, 400,
800, 1000 y 1200, hasta un acabado sin erosiones o quemaduras por la electroerosion.

Se procedi6 a pesar con la balanza presentada en la Figura 25, cada pieza para tener un registro
de estas, también se les enumer6 a cada una para tener un orden en los datos que se seguirian
recopilando durante el trabajo, en la Figura 34 se evidenciard como fueron enumeradas la
muestras y se mostrara un registro del peso de las piezas en la Tabla 3 que se mostrard a

continuacion.

Figura 34.
Muestra 8 pesada en la balanza

Y&
2 o,

Nota. La figura muestra como fue pesada la muestra nimero 8 y cémo se llevé el registro de

esta.

Tabla 3.
Peso de cada una de las muestras

# Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peso 762 | 746 | 7.45 | 7.38 7.44 7.44 7.49 7.40 7.54
(gramos)

Nota. La tabla muestra el peso medido de cada muestra en la balanza de la Figura 25.
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Tras registrar estos datos, se hicieron los moldes para hacer probetas con las muestras y asi poder
hacer las pruebas posteriores. Para esto se cortd con una segueta un tubo de aluminio de 29,35
mm de didmetro interno y 31,90 mm de didmetro externo, a estos cortes se le hizo un agujero
3.31 mm con un taladro a 2 mm del principio de agujero para poner un mezclador que, junto con
la muestra, al ser el molde rellenado con resina 856, dejarian un paso para introducir un tornillo
después y que se pudiera hacer la prueba, este proceso se hizo para las 9 muestras tomando como

referencia una probeta hecha por el caso de estudio anterior en las Figura 35 y 36.

Figura 35.

Probeta del caso de estudio anterior

Nota. La figura muestra una probeta que se usé en el caso de estudio anterior.
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Figura 36.

Probeta del caso de estudio anterior

Nota. La figura muestra otro angulo de la probeta que se usé en el caso de estudio anterior.

Una vez obtenida la probeta, era necesario introducirle algin objeto que ayudara a que hubiera
una conductividad desde adentro de la probeta hacia fuera, debido a que este haria de conexion
con el potenciostato como la como la conexidn de trabajo y sensor de trabajo, ambos deben estar
sin entrar en contacto con la solucion electrolitica del experimento, dichas partes seran
explicadas con mayor detenimiento cuando se explique el funcionamiento del potenciostato.

Se escogieron tornillos 5/32” x 2 %” de largo que habia al alcance y se corrobord la
conductividad de esta con un multimetro y fueron pesadas con el tornillo para también tener un
registro de este, pero en esta ocasion se uso la balanza analitica de la Figura 26, ademas ya se
mostrara una de las probetas ya terminada y siendo pesada, este procedimiento se repitié con

cada una de las 9 muestras y se mostrara en la Tabla 4 el registro de estos.
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Figura 37.

Probeta siendo pesada

.

Nota. La figura muestra la probeta #5 siendo pesada en una balanza analitica de la universidad.

Tabla 4.

Peso en balanza analitica

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Muestr

a

Peso 28.0375 | 25.9802 | 24.5141 | 23.995 | 24.3337 | 26.7495 | 26.3163 | 24.7963 | 24.0116

(gramo

)

Nota. La tabla muestra el peso medido de cada muestra en la balanza analitica de la Figura 26.

9.2. Proceso de elaboraciéon de la celda electroquimica

Por el tamafio de las probetas no se podia utilizar completamente la celda electroquimica de la

que disponia la universidad, por lo que se necesitaba elaborar una que pudiera contener la
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solucion electrolitica (NaCl 3,56%), la probeta, el contra electrodo (Barra de grafito) y el
electrodo de referencia Calomel, que trabaja en ese tipo de solucidn, si es otro tipo de electrodo
arrojarian datos erroneos, tanto el electrodo de referencia como el contra electrodo se mostrarian
en la Figura 38.

Figura 38.

Contra electrodo y electrodo de referencia

ISP < b om

Nota. La figura muestra la barra de grafito y el electrodo de referencia.

Para cumplir las condiciones anteriores se utiliz un frasco de vidrio de granos de café de Juan
Valdéz con una capacidad aproximada de 900ml que ya estaba vacio, se le retiraron las etiquetas
y se limpid. Posteriormente con una espuma negra de polietileno, se corté en forma de corcho
para que se adaptara al frasco de vidrio, se le hicieron 3 huecos distribuidos en donde irian la

barra de grafito, el electrodo de referencia y la conexion con la probeta.

Para la conexién fue necesario hacer un soporte con una varilla roscada de '4” X 57, dos tuercas
de %4 y dos arandelas, en cada extremo de la varilla se pegaron 2 caimanes eléctricos, estos se
conectaron y soldaron para garantizar la conductividad entre los caimanes, estos caimanes se
colocaron con el fin de sostener la probeta del tornillo y garantizar una estabilidad durante la
prueba y su conduccion eléctrica con el potenciostato, la celda sin conectar se puede apreciar en
la Figura 31.
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9.3. Caracterizacion metalogréafica

Antes de someter las muestras a la prueba de polarizacién potenciodindmica, se requiere para
cumplir uno de los objetivos, la caracterizacion metalogréfica de las probetas, esto se realizo
tanto antes como después de las pruebas para ver también los cambios y afectaciones que tuvo la
pruebas sobre las muestras y también como un posible referente para saber si el inhibidor
funciona o no.

Cuando se realiza una caracterizacion metalografica se deben seguir una serie de pasos para el
cumplimiento de este método. Primero debe haber una preparacion de la muestra en donde se
corta la pieza, se lija y se pule.

Anteriormente se habld del proceso de los dos primeros pasos, ademas de estos, se realiz6 un
pulido en una de las pulidoras metalograficas de la universidad, la cual se puede apreciar en la
Figura 32, posteriormente se pulié con una pasta de diamante 0.03 micras Ocon la cual contaba
la universidad y observa en la Figura 19, todo para tener una superficie tipo espejo, finalmente se
le realiza un ataque quimico para que la misma microestructura se tinte y se puedo observar
tonalidades indicativas de la microestructura.

Una vez se realiza el ataque quimico, se pasa a observar el material, esto se realizd gracias a un
microscopio de la universidad que se registra en la Figura 29, con 4 aumentos diferentes, X5,
X10, X20, X50. Este proceso se realizd con las 9 muestras, tanto antes como después de la
prueba, con la diferencia que no hubo un desbaste y pulido después de que se tomara la prueba,
debido que se queria observar las afectaciones de este.

Para el ataque quimico se llevo a cabo una limpieza superficial del material con agua desionizada
y algoddn (Figura 22), posteriormente se le suministr6 con un gotero una gota de metanol
(Figura 21), se esperd a que actuara por aproximadamente 40 segundos, se retird delicadamente
el metanol con algoddn, después se le aplicd con otro gotero una gota de Nital, se esperd un
tiempo aproximado de 20 segundos y se limpid con algodon, por ultimo, se termind de limpiar el
rastro de Nital para que no siguiera afectando el metal con agua desionizada y algodon, una parte

del proceso se evidencia en la Figura 39 a continuacion.
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Figura 39.

Ataque quimico

e
-

Nota. La figura muestra el momento en el que se le estaba realizando el ataque quimico a la

muestra, especificamente cuando se le estaba suministrando el metanol.

En el microscopio, se tomaron 72 imagenes, resultantes de 4 fotos por muestra, correspondientes
a los 4 aumentos del microscopio, antes y después de las pruebas. Con el fin de no saturar el
trabajo con todas las fotos en donde hubo varias con desperfectos por errores sobre todo en el
pulido final de las muestras, se mencionaran las mas relevantes para este proyecto, lo demas ira
en los anexos.

En las proximas figuras se mostraran la que se podrian considerar las mejores imagenes antes de

las pruebas potenciodinamicas, en sus respectivas notas se recalcara el porqué de su relevancia.
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Figura 40.
Muestra 1 X50

Nota. La figura muestra como actla el ataque quimico al material, en tonalidades mas
oscuras/grises, siendo la zona mas oscura dentro de una semicircunferencia la zona afectada por
el ataque quimica, también se observan varias imperfecciones en el desbaste debidas a las
profundas erosiones ocasionadas por el corte.

Figura 41.

Muestra 5 X50

Nota. La figura muestra de forma mas amplia (aunque del mismo aumento de la Figura 40) y
limpio de rayones, el aspecto del acero API 5L X65 con un ataque quimico de Nital.
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Figura 42.
Muestra 6 X50

Nota. La figura muestra otro tipo de imperfeccion, los rayones apreciados dentro de los
recuadros de color negro son consecuencia de no haber pulido bien la muestra.
Ademas de algunas imperfecciones, se logré observar que solo era posible ver de manera clara la

microestructura en los aumentos X50, los cuales ya se desglosaran en las préximas figuras.
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Figura 43.
Muestra 6 X500

W

Nota. En la figura se observa la muestra 6 X500 preprueba, donde se aprecia la perlita, ferrita y
carburos de manganeso. La parte clara, también diferenciada como la parte lisa de la superficie
seria la ferrita (Encerrada en el cuadro blanco), la oscura seria la perlita diferenciada como las
grietas negras incrustadas en la superficie (Encerrada en el cuadro negro) y otras tonalidades
prisméticas que serian los carburos de manganeso también incrustadas en la superficie del acero

(Encerrados en el cuadro rojo).
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Figura 44.
Muestra 9 X500

Nota. En la figura se observa la muestra 9 X500 preprueba, donde se aprecia la perlita, ferrita y
carburos de manganeso en las mismas tonalidades de la Figura 43 y sefializadas en los mismos
cuadros con sus respectivos colores.

En las figuras anteriores también hay inconsistencia en algunos segmentos de tonalidades porque
se requeria més tiempo de exposicion al ataque quimico, pero por las muestras limitadas, no
podian ser dafiadas antes a la prueba de corrosion.

Ya que se tiene una idea de la microestructura del acero, se procede a la realizacién de las
pruebas de corrosion potenciodindmicas y a hacerles su observacion en el microscopio para ver

las afectaciones, también se separan en las cuales se aplico el inhibidor y en las que no. Se tomd
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la decision que las muestras de la 1 a la 4 fueran sin inhibidor y de la 5 a la 9 con inhibidor, al

igual que en el caso anterior, s6lo se mostraran las mas relevantes.

Figura 45.
Muestra 2 X500

Nota. En la figura se observa la muestra 2 X 500 posprueba sin inhibidor, donde se aprecia en la
microestructura, la corrosion en tonalidades de verde brillante con espectro de azul morado,
sobre la matriz perlitica y ferritica del acero, ademas de ciertos granulos de sal en forma de

cristal romboide, resultado de la solucidn salina que quedé adherida a la superficie.
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Figura 46.
Muestra 2 X200

Nota. En la figura se observa la muestra 2 X 200 posprueba sin inhibidor, donde se aprecia la

corrosion en tonalidades de verde brillante con espectro de azul morado, debido a que el aumento

no es suficiente, no se logra identificar con precision la microestructura.

Ya que se tiene la idea de como luce la corrosion en la microestructura, se procederd a mostrar
cdémo lucen otras muestras a las cuales, si se les aplico el inhibidor, para de esta forma tener una
referencia visual del efecto del inhibidor de un posible criterio para determinar que dicho
inhibidor funciona contra la corrosién, dicho dictamen se dara en el momento en el que también
se analicen las gréficas de polarizacion y se comparen todos los resultados recopilados y se

puedan dar conclusiones de peso.
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Figura 47.
Muestra 5 X500

Nota. En la figura se observa la muestra 5 X500 posprueba con inhibidor, se aprecia en la
microestructura la corrosion también en tonalidades de verde brillante con espectro de azul
morado en menor cantidad y aleatoriedad en comparacién con la muestra 2 X500 y X 200 sin
inhibidor.
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Figura 48.
Muestra 6 X500

Nota. En la figura se observa la muestra 6 X500 posprueba con inhibidor, se aprecia en la
microestructura la corrosion también en tonalidades de verde brillante con espectro de azul
morado en menor cantidad y aleatoriedad en comparacion con la prueba M2 X500 y X200 sin
inhibidor.

9.4. Pruebas de polarizacion potenciodinamicas

Para las pruebas de polarizacion potenciodinamicas se requirié de un equipo especializado
mostrado en la Figura 27, un potenciostato Gamry referencia 1010, dicho equipo cuenta con
varios elementos que son necesarios para su correcto funcionamiento, entre estos se encuentran
la fuente de poder, la configuracion de electrodos, los cuales son un total de 6, cada uno con un
proposito y conexién especifica diferenciados por colores, estos son: Verde, electrodo de trabajo.
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Azul, sensor del electrodo de trabajo. Blanco, electrodo de referencia. Negro, polo a tierra.
Naranja, sensor del contraelectrodo. Rojo, contraelectrodo. Esta diferenciacion esta
preestablecida y se evidencia en las conexiones de las celdas de calibraciones que se muestra en
la Figura 28.

Para la calibracion del equipo, se procede a conectarlo con la celda de calibracion que cuenta con
valor de resistencia de 2K Q, esta conexion se debe hacer antes de encender el equipo para evitar
dafios en el equipo, ademas se debe conectar el polo a tierra a la caja de Faraday en donde vienen
las celdas de calibracion para que estén todas las conexiones. Una vez conectado, se enciende el
equipo y se abre el software con el que cuenta el equipo para realizar todos los experimentos con
los que cuenta este.

Figura 49.

Barra de herramientas

file Edit Expenment Anslysss Options  \Windo Help
D Df-l [ Named Seript... Ctrd+N
. ~ Current Script Cirle R
Devices Pre: D
Test Script
Sequence Wizard Ctrie W

1 ci\programdata\gamay instruments\framework\scripts\calcable.exp

2 cipregramdata\gamry instruments\frameweri\scripts\potentiodynamic.exp

3 c\programdata\gamry instruments\framework\scnpte\eyclic polarization.exp

4 c\programdata\gamry instruments\framework\scripts\electrochemical reactivation.exp
5 c\programdata\gamry instruments\framewerk\scrpts\sequenceautosave.exp

& c:\programdata\gamry instruments\framework\scriptsitafel.exp

7 c\programdata\gamay instruments\framewerk\scripts\cornosion potential.exp

8 c:\programdata\gamry instruments'\framewoerk\scripts\calib-gim.exp

A Utilities >
8 Critical Piting Temperature >
H C DC Corrosion >
D Multiplexed DC Corrosion >
£ Physical Electrochemistry >
F Pulse Voltammetry >
G Blectrochemical Impedance >
H Electrochemical Nowe ’
| Electrochemical Frequency Modulation >
J Electrochemical Energy >
K Solar Cells >
L BiPotentiostat Scripts >
M Spectroflectrochemistry >

Nota. En la figura se observa la barra de herramientas del software de Gamry Frameworks y los
diferentes experimentos que se pueden realizar, con el cursor en el experimento para la

calibracion del equipo.
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Al abrir el programa se abre en la barra de herramientas la opcion de experimentos, este
despliega maltiples opciones de experimentos, entre ellos la calibracion por cable, se selecciona
esta opcién y se verifican las conexiones segun indican las recomendaciones del software para
iniciar el experimento y se aceptan las condiciones, esto se puede ver de mejor manera en las
Figuras 49, 50, 51 EIl programa empieza a realizar la calibracién con una grafica en tiempo real
del estado del equipo, una vez este termina, arroja un mensaje de que la calibracion ha

completado, se acepta y el equipo ya puede realizar los demas experimentos que uno requiera.

Figura 50.

Calibracion del equipo

3wl SEs BB 8

| | v A

Nota. En la figura se observa el recuadro de respuesta al querer correr la calibracién del equipo.
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Figura 51.
Mensaje de verificacion
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Nota. En la figura se observa el recuadro de respuesta al darle ok al proceso de calibracion.
Figura 52.

Mensaje de rectificacion

Cell Required X

0 Use 3 2 kOhm Calibration Cell
wor
Use the Cal Side of UDCA Dummy Cell

Aceptar I Cancelar I

Nota. En la figura se observa el recuadro de respuesta al darle aceptar en la Figura 51.

Figura 53.
Comienzo de calibracion

Devsce Prses © roosae

L , oc.
FLABORT

1,161k, 22,1 Sreg

IR, 7, B00Rehm

Nota. En la figura se observa el comienzo de la calibracion del equipo.
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Ya teniendo el potenciostato listo para correr cualquier experimento, se procede a preparar la
celda con el electrolito, este se realiza siguiendo las instrucciones de la norma ASTM G61-86 en
el apartado 6.2, donde muestra las instrucciones para la elaboracion del electrolito de NaCl al
5,56%, se preparan de a cantidades de 920 ml con una concentracion de 34 gr de NaCl, toda la
preparacion se realiza en un beaker y se revuelve con un agitador magnético tal como se muestra
en la Figura 24.

Para la configuracion de la celda al potenciostato ya con el electrolito, se miden con una balanza
400 ml del electrolito, se toman los electrodos mencionados anteriormente, con excepcion que
para la polarizacion potenciodinamica no se requieren todos los conectores, por lo que se
conectan el electrodo de trabajo, sensor de trabajo, electrodo de referencia y el contra electrodo
tal como se mostrara en la Figura 54.

Figura 54.

Potenciostato conectado a la celda con el electrolito

Nota. En la figura se observan las conexiones del potenciostato a la celda con una de las
muestras y con el electrolito de NaCl al 3,56%.
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Se procede a correr el experimento de polarizacion potenciodinamica en la barra de
herramientas, siguiendo casi todos los mismos pasos de la calibracion, pero seleccionando a lo
ualtimo la opcion del experimento de polarizacion potenciodindmica tal como se mostrara en la

Figura 55.

Figura 55.

Inicio del experimento

(&) Gamry Instruments Framework
Ef Edit E;peinent Anslysss  Options  Window  Help

Bjap|§  Nemedscrpt. Ctrt=NN
lDevica Ph_- Currenit Script Cii+R

Test Script
Sequence Wizard Ctrle W

1 c:\programdata\gamry |

—

3 c\programdata\gamiy instr
Ac\

Axbat o
L & i i) B

5 e\ {aba' 1ned:
chprog \Gamry instr

oy

6 c\programdata\gamry inst
7 c:\programdata\gamiy instruments\framework\scripts\cortosion potential.exp
3 \scripts\calib-gim.exp

2 c\programdata\gamry instr

A Utilities

8 Critical Ptting Temperature
€ DC Corrosion

D Multiplexed DC Comrosion
E Physical Electrochemistry

F Pulse Voltammetry

G Electrochemical Impedance
H Electrochemical Nowse

| Electrochemical Frequency Maodulation
) Electrochemical Energy

X Solar Cells

L BiPotenticstat Scripts

M Spectroflectrochemistry

R I R T e 2

Nota. En la figura se observa el experimento seleccionado para correr en el potenciostato.
Al seleccionar el experimento, el programa arroja un cuadro de variables como voltajes finales e

iniciales, corriente, densidad del material, etc. Se configura tal cual aparece en la Figura 56.
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Figura 56.

Determinacion de variables

®
~:l:. Edit Expenment Anslyees Options .'.‘lncl'::v Help ] v
£ 3 I O Y ) (S R A W K > 1 | B Y [ = T G)
Devices Present @ IFC1010-23121
Potentiodynamic
Defaultl Save | Rastore | CK | Cancel I
Pstat ¢ IFC1010-23121
Test Identifier IPo:en:i-a-:iynamic Scan
Cutput File |zoTDYN. DPA
Notes... ‘ a‘
Initial E (V) -Q,2 " wv=s Eref & y= Eoc
Final = (V) [1—f‘ ve Eref  va Eoc
Scan Rate (mV/s3) ll
Sample Period (=) ll
Sample Arsa (cm”2) |1
Density (g/cm”3) [7,7
Bquiv. Wt ID
Conditioning ™ off [—
Init. Delay I~ off I
IR Comp ¥ on
Bquil. Time (s) [0

Nota. En la figura se observan los datos de las variables a configurar.

Se selecciona el “ok” mostrado en la Figura 56 y el potenciostato empezard la prueba y a
registrar los datos, los cuales quedaran guardados en los archivos del equipo (PC o portatil), este

archivo quedard con el nombre de POTDYN.DTA, una vez finalizado el experimento se

selecciona la opcidn de abortar y el experimento finalizara.

En el trabajo, se elaboraron nueve probetas, enumeradas para tener orden en el experimento y
Ilevar mejor los registros. De la muestra 1 a la 4 no hubo adicion de inhibidor y se empled una
cantidad de 400 ml de la solucion de NaCl al 3,56%, para ver el comportamiento del material sin

el inhibidor y poder determinar el potencial de corrosion de este, ademas de poder ver posibles

73




fallas en el experimento, fallas dadas y que se desglosaran en las conclusiones de este trabajo,
por este motivo se seleccionaron los mejores resultados, estos se mostrardn mas adelante, las
graficas estardn compuestas por dos ejes los cuales tomaran los valores de: Voltaje de referencia
(VT), como el eje Y. Corriente (A), como el eje X.

Figura 57.
Muestra 2 después de la prueba de polarizacion potenciodinamica

0,300 v _438.30A, -750.9mV N ) 522, 3pA, -394.0mV
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Nota. En la figura se muestra el gréafico de los resultados del experimento en la muestra 2.

Figura 58.
Muestra 4 después de la prueba de polarizacion potenciodinamica
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Nota. En la figura se muestra el grafico de los resultados del experimento en la muestra 4.
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Después de las pruebas sin inhibidor, se prepararon soluciones con concentraciones del inhibidor
verde seleccionado, por convencion se usa el 1% de inhibidor para trabajar, y se prepararon 2
pruebas para las muestras 5 y 6 suministrandoles 4 ml de inhibidor y mezclandolos con un
agitador magnético. Después se prepararon otras concentraciones para compararlas con el
estandar, estas concentraciones de inhibidor se aplicaron a las muestras 7, 8 y 9 en cantidades del
0.2% (0.8 ml), 0.25% (1 ml) y 0.175% (0.5 ml) respectivamente.

Figura 59.

Muestra 6 después de la prueba de polarizacion potenciodinamica

Poteatiodynamic Scan
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Nota. En la figura se muestra el gréafico de los resultados del experimento en la muestra 6.

Figura 60.
Muestra 7 después de la prueba de polarizacion potenciodinamica
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Nota. En la figura se muestra el grafico de los resultados del experimento en la muestra 7.
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Figura 61.
Muestra 8 después de la prueba de polarizacion potenciodinamica

P

Nota. En la figura se muestra el gréafico de los resultados del experimento en la muestra 8.

Figura 62.
Muestra 9 después de la prueba de polarizacion potenciodinamica
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Nota. En la figura se muestra el gréfico de los resultados del experimento en la muestra 9.
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10. RESULTADOS

Para evaluar la eficacia potenciodindmica de del inhibidor se remonta a la Ecuacion 5 y se
reemplazan los valores de Ao como el potencial de referencia determinado como el potencial
arrojado por la muestra 2, el cual es de —0.75346 V, el A1 como el potencial arrojado por la

muestra 6, de —0.433637 V y se reemplazan los valores dando a lugar a la siguiente ecuacion.

(-0.75346 V)—(—0.433637 V)
0 = . 0 ~ 0
€% = Cormier 100% =~ 42.44724% @

Lo que nos arroja un resultado de aproximadamente 44.44724% de eficacia para la concentracion
de inhibidor estandar para pruebas de corrosion, se procede a realizar el mismo célculo con las

otras concentraciones de las muestras dando a los siguientes resultados:

-Muestra 7.
_ (-0.75346 V)—(—0.478368 V) . _
&% = C0.753367) 100% =~ 36.5105% (8)
-Muestra 8.
8% — (-0.75346 V)—(—0.464859 V) . 100% ~ 38.30343% (9)

(—0.75346 V)

-Muestra 9.

__ (=0.75346 V)—(-0.664398 V)

80
/o (-0.75346 V)

-100% ~ 11.8204% (10)

Ya teniendo los porcentajes de eficacia de cada una de las muestras se puede observar que la
muestra que ofrecieron una mayor eficacia en las pruebas potenciodindmicas fue la muestra 6
que cumplia con la concentracion estandar para este tipo de metodologias. No se probd una
concentracion mayor debido a que al momento de correr las pruebas potenciodinamicas con el
1% de concentracion del inhibidor, se observo que, en los momentos finales de las pruebas,
dentro de la celda empezé a haber una liberacion de hidrégeno y una coloracion de la solucion

electrolitica, lo cual indicaba un posible exceso de inhibidor aplicado en la solucién.

Con la eficacia ya determinada, se procede a realizar la determinacion de la velocidad de
corrosion que se detalla en la norma ASTM G59-23 y G102-23 como “corrosion rate”, en donde
define esta como:
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icorr-EW

Cr =3.27X1073 - (11)

Donde icorr es la velocidad de corrosion o densidad de corriente de corrosion, la cual define en
este caso como la corriente anddica total que pasa en el area de las muestras (1.3 cm?).

Considerando la densidad de corriente de corrosion, se determina el EW, que es el peso

equivalente de la muestra, igual a los pesos atomicos del material divididos por su valencia.

Teniendo en cuenta que el acero de nuestra muestra es micro aleado, se calculan los pesos
equivalentes de cada aleacion y su concentracion, dando un peso equivalente total del acero
94.8615 g/mol.

Por ultimo, tenemos la densidad del acero dada en 7.85 g/cm3, por lo que solo quedaria

reemplazar los valores en la ecuacion para cada una de las muestras relevantes.

-Muestra 4.

. _ 0.000107238uA
Leorr = 1.3c¢m?2

= 82.49076X1076 £ (12)
cm

82.49076X10~6£4,.94.8615 g

Cr =3.27X1073 . o = 3.25966X10 mpy (13)
" cm3
-Muestra 6.
-9
igory =~ 2 = 1.56832X107% L (14)

1.56832X10~944 94,8615 g
cm?

Cr =3.27X1073 . o = 0.06197X10 " mpy (15)
T cem3
-Muestra 7.
-8
icory =~ S HE = 3.61227X1078 £ (16)

3.61227X10-824 948615 g
cm?

Cr=3.27X1073. = 1.42740X10 °mpy (17)

g
7.85-"3
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-Muestra 8.

. _2.20348X1077pA
lCOT‘T‘ - 1.3cm?2

= 1.69498X1077 £5
cm

1.69498x10~ 742 948615 g
cm?

Cr =3.27X1073 - = 6.69780X10 *mpy

g
7.85-"3

-Muestra 9.

. __ 7.24846X1077 uA
Leorr = 1.3cm?

= 5,57574X1077 L2
cm

5,57574X10~ 744 94,8615 g
cm?

Cr =3.27X1073 - = 22.03284X10 °mpy

]
7.85-5
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

Con respecto a lo observado en las microestructuras de las pruebas, se evidencia visualmente en
la superficie de las muestras como el inhibidor verde ayudd a proteger grandes partes del
material como se puede ver en las Figuras 47 y 48, disminuyendo la corrosion en las Figuras 45

y 46, ademas de la corrosion por picadura vista en la Figura 63 a continuacion.

Figura 63.
Muestra 1 X50

Nota. En la figura se observa la muestra 1 X50 posprueba sin inhibidor y la picadura resultada de

la prueba.

Como la corrosion no debe evaluarse completamente por visuales de la superficie, se deben
considerar los resultados de las pruebas electroquimicas, reuniendo los valores y mostrandolos

en una sola grafica para que asi se puedan ver con mayor precision valores e informacién clave
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como: Potencial de corrosion de referencia, potencial de corrosion con el inhibidor, el
comportamiento del inhibidor e incluso si hubo algun tipo de inhibicién, teniendo en cuenta las
concentraciones de cada muestra que también estan diferenciadas en el gréfico 64 a

continuacion.

Figura 64.

Comparativa de muestras

Comparativa

Muestra 8

Nota. En la figura se observan las 6 pruebas mas representativas contrastandose entre si.

El gréfico fue elaborado en el software de Excel, al exportar los datos guardado en formato .txt
de los experimentos, estos datos se tabularon y graficaron por separado dependiendo de cada
muestra, a estos datos no se le realiz6 ninguna modificacion a excepcién de la obligatoriedad de
calcular el logaritmo base 10 de la corriente registrada para que de esta forma se pudieran

normalizar los datos y que fueran visualizados de manera correcta.

Se aprecia que el comportamiento de las muestras 2, 4 y 9 son menos electropositivas en sus
corrientes catddicas y en su potencial de corrosion, punto de union entre las corrientes catodicas
y anodicas, que las muestras 6,7 y 8, por su falta y poca concentracion de inhibidor, asi que las
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muestras agregadas tienen un comportamiento mas electropositivo tanto son sus corrientes
catddicas como en su potencial de corrosién. Por el mismo comportamiento mencionado, se
evidencia que el inhibidor es anddico al comportarse electropositivamente y arroja un resultado
posible de una inhibicion exitosa, por lo que se determina el mejor potencial de corrosion y la

concentracion responsable de evaluar su eficacia.
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12. CONCLUSIONES

-Se logro realizar el analisis comparativo de la eficacia del extracto de hoja de guayaba en la
corrosion del acero APl 5L X65, utilizando la técnica electroquimica de polarizacion
potenciodindmica.

-El inhibidor verde a base del extracto de hoja de guayaba seleccionado para las pruebas
electroquimicas de polarizacion potenciodindmicas, arrojé resultados positivos respecto a su
naturaleza anodica en medios acuosos salinos al 3.56%.

-La efectividad del inhibidor se determin6 como positiva visualmente gracias a la caracterizacion
metalografica realizada en las muestras comparando las muestras con y sin el inhibidor
evidenciando el dafio tanto la corrosién generalizada como por picadura en la microestructura.
-Se realizaron un total de 9 pruebas de polarizacién potenciodindmicas para evaluar la resistencia
a la corrosién del acero API 5L X65, las 4 primeras se realizaron sin el extracto de hoja de
guayaba, a las muestras 5 y 6 se les suministro el 1% (4 ml) de inhibidor, después se prepararon
otras concentraciones a las muestras 7, 8 y 9 en cantidades del 0.2% (0.8 ml), 0.25% (1 ml) y
0.175% (0.5 ml) respectivamente.

-Gracias al analisis de resultados se logré determinar la concentracién con el mejor desempefio,
el cual fue el de la muestra 6, en una concentracién del 1% (4ml) del inhibidor, con un valor del
42,44%.

-La exposicion de este proyecto trae al escenario académico varios temas de ingenieria en varios
campos, no solo mecanicos, también quimicos, industriales, de materiales, etc. Como
caracterizaciones metalograficas microestructurales, ataques quimicos, pruebas electroquimicas,

procesos y por sobre todo los inhibidores verdes y las ventajas que estos pueden conllevar.

83



13. RECOMENDACIONES

-Se recomienda probar otros tipos de inhibidores verdes y medios acuosos para posiblemente
tener mejores resultados.

-Se recomienda hacer otros estudios electroquimicos con el mismo tipo de acero e inhibidor,
como el EIS, extrapolacion de Tafel y analisis gravimétrico para ver posibles cambios de
comportamiento.

-Se reconoce la posibilidad y la relevancia de hacer estudios méas profundos para evaluar la
concentracion que pueda ser mas eficaz para este material e inhibidor.

-Se recomienda siempre poner el electrodo de referencia lo méas cerca posible a la muestra para
que no haya una variacion en los resultados.

-Se recomienda hacer a la par de la polarizacion potenciodinamica la extrapolacion de Tafel para

tener calculos y resultados mas exactos.
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