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[ Planteamiento del problema J
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S. et., al (2014).. Arabian Journal of Chemistry, 7(3), 340-346.



[ Justificacion ]

Debido a la restricciones que han impuesto las autoridades encargada del control ambiental.

o

Se han enfocado en la exploraciéon de inhibidores de corrosién ecologicos a

base de extractos de plantas, frutos, tallos y hojas.
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Jokar, M. ef§al\(2016). Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 63, 436-452.
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[ Corrosion Electroquimica ]

La corrosion electroquimica se manifiesta por la interaccion de un medio sobre la
superficie del metal

Termodinamica de la corrosion Mecanismo de la corrosion
electroquimica electroquimica
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Grafica 2. Diagrama de Pourbaix Grafica 1. Mecanismo de corrosion



[ Metodos de proteccidn contra la corrosion ]

Inhibidores de corrosion

Es un producto quimico sintético o natural que, al adicionarse a un ambiente corrosivo,
disminuye de manera eficaz la velocidad de corrosion

@ A continuacion se presentan:

Los principales mecanismos de un inhibidor para
mitigar la corrosion son:

. Reaccion con
especie
Formacion de propia del
pelicula medio
protectora de COITosivo
® 6xido del
Quimisorcién o metal

fisisorcion

. ., son capaces de formar enlaces de adsorcion fisica o
Inhibidores de adsorcion :> quimica sobre la superficie de cualquier metal, por lo

Garcia,
tanto, impide la reaccion electroquimica

Aguilar, N.

.\& Caraballo, J. J. (2016).




Adsorcion de un extracto inhibidor a la superficie del metal
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Mercado-

Estructuras principales de los Inhibidores

Clase Estructura Ejemplo Clase Estructura Ejemplo
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Gréfica 7. Estructura quimica de los principales
metabolitos antioxidante

Naturales



[ Metodologia ]

Se realizé una investigacion cuantitativa de tipo experimental, basada en metodologia
estadistica de disefio factorial y Andlisis de varianza (ANOVA).

Desarrollo del Aplicacion del método, y
Revision bibliogréafica disefio respectiva realizacion
experimental de pruebas
Evaluacion Recopilacion de
Estadistica datos finales




Diseno experimental

Es un técnica estadistica que permite estudiar el efecto de varios factores sobre la variable de
respuesta, cuando se tiene el interés sobre todo los factores establecidos.

Variable
4 A independiente | [ A
* Temperatura
« Eficiencia de . Concentracion + Dimensiones del Disefio Factorial Total de 8
|nh|b|c_|(,)n de del extracto metal 2Nk experimentos
corrosion  Tiempo de
* Naturaleza del exposicion
extracto
Variable ._* Medio corrosivo Variables
dependiente controladas

/

afica 8: Andlisis de variables para el desarrollo del DOE Ny ]
Tabla 1: Factores evaluados en el disefio factorial

Factor Nombre del factor Niveles Simbologia
A Tipo de Extracto Matico -
Llantén +
B Concentracion del extracto 0,05g/mL -
0,1 g/mL +
C Medio de corrosivo HCI 0.5M -

HCI 1M +



[ Experimentacion ]

Primera fase de experimentacion

Obtencion de Caracterizacion del Preparacién del

los extractos extracto inhibidor medio corrosivo
« Maceracion por » Ensayos fitoquimicos * disolucion

5 dias / e FT-IR

Segunda fase de experimentacion

Preparacion de
la superficie del
acero

Ensayo de inmersion
del acero A36 en el
medio corrosivo por 14
dias

- _ _ Pesado de las laminas
Laminas de acero al carbono A36 Gréfica 10: LAminas de acero al carbono de acero cada 24 horas

A36 tratada



Ensayos de identificacion de posibles grupos funcionales
de metabolitos antioxidantes
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Gréfica 11:FTIR del extracto de llantén (Plantago Major) Grafica 12: FTIR del extracto de matico (Piper Adumcun)

Ensayos Fitoquimicos

Piper Plantago Major
Adumcun
Ensayo Fitoquimico Metabolitos Presencia Presencia
Liebermann-Buchard Tripertenos - +
Espumas Saponinas + iy
Cloruro Férrico Fendlicos + +
Shinoda Flavonoides + +
Gelatina Taninos =
et al., 2017 Tabla 2:Ensayos Fitoquimicos




Estudio de Pérdida de Peso
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Analisis de |la estabilidad de los extractores inhibidores

1,6 X

Pérdida de peso (g)

72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 0 25 50 75 100 125 150

175 200 225 250 275 300 325
Tiempo de inmersion (h)

Tiempo de inmersion(h)

ba en Blanco HCI 1M —0O— Extracto de Llantén al 5% en HCI 0.5M ©— Extracto de llantén al 5% en HCL 0,5M  —0O— Extracto de Llanten al 10% en HCL 0,5M

—A— Extracto de Matico al 5% en HCL 0,5M ¥X— Extracto de Matico al 10% en HCI 0,5M

xtracto de Matico al 10% en HCI 1M X Prueba en Blanco en HCL 0,5M

afiga 17. Curva de Pérdida de peso vs Tiempo de inmersion para el acero al
cagbpn® A36 en HCI 1M en ausenciay presencia de extracto de Matico y Llantén a
diferentes concentraciones

Gréfica 18. Curva de Pérdida de peso vs Tiempo de inmersion para el acero al
carbono A36 en HCI 0,5M en ausenciay presencia de extracto de Matico y Llantén
a diferentes concentraciones




Analisis Estadistico del Diseno experimental

(Ho): Los factores estudiados en el experimento no presentan una

Fuente Sumade Razon-F Valor-P S . TN g . S o
incidencia significativa sobre la eficiencia de inhibicién de corrosion.

cuadrado
A: Tipo de extracto 361,5 1,01 0,344
B: Concentracion de 1204,3 3,37 0,104
extracto Factores Variable de
C: Medio corrosivo 8521,6 23,84 0,001 respuesta
AB 3761,1 10,52 0.012 Pruebas | Tipode | Concentracion Medio Eficiencia de
AC 281 0,79 0,401 extracto del extracto corrosivo inhibicion %
BC 642,5 1,8 0,217 1 matico 5% 0,5 57,84
Errdr 2859 4 2 llantén 5% 0,5 61,64
Total // 178273 3 matico 10% 0,5 92,29
4 llantén 10% 0,5 86,51
Tabla 4. Analigis de Varianza de Eficiencia de Inhibicion 5 matico 5% 1 6,64
6 llantén 5% 1 45,08
7 matico 10% 1 67,62
8 llantén 10% 1 0,57

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es eficiencia; a = 0,05)

Tabla 5: Disefio experimental para analisis de varianza (ANOVA)

Término 2,36

Factor Nombre
A extracto
B concentracion de extracto

C medio corrosivo

AB

ABC

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado Grafica 19. Grafico de Pareto



Graficas factoriales del Disefio Experimental

Interaccion de los factores
Medias ajustadas

Tipo de Extracto Concentracion Extracto %

Medio corrosivo

80
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matico Llantén 5 10

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Grafica 20. Efectos principales
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Gréfica 21. Interaccion de efectos




Desarrollo de laisoterma de Adsorcion

Se realizaron 8 experimentos a diferentes concentraciones del extracto (0,5%, 1%, 2%, 5%,
7.5%, 10% y 12.5%)

Isoterma de Temkin del Extracto de Matico Isoterma de Frumk_in del Extracto de
Matico

0,93
& 091 < . 8
5 0.89 S 7
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rafica 22: Isoterma de adsorciéon de Temkin para Gréflca 24: Isoterma de adSOI’Cién de Frumkin para

Isoterma de Langmuir del Extracto de

ero A36 en HCI0.,5 M a diferentes concentraciones Matico acero A36 en HCI 0,5 M a diferentes concentraciones
| extracto de Matico. 140 del extracto de matico.
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Gréfica 23: Isoterma de adsorcion de Langmuir para
acero A36 en HCI 0,5 M a diferentes concentraciones
del extracto de matico.




Desarrollo de laisoterma de Adsorcion
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Gréfica 25: Concentracion del inhibidor(mL/g) vs Eficiencia de
inhibicién (%IE) de acero al carbono A36 a diversas concentraciones
del extracto de Matico en solucién 0,5M de HCI
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Grafica 26: Concentracién del inhibidor(mL/g) vs Velocidad de
corrosién (mmpy) de acero al carbono A36 a diversas concentraciones
del extracto de Matico en solucién 0,5M de HCI
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A partir de los ensayos fitoquimicos, se identifico que el efecto inhibidor de ambos extractos se debe a la
presencia de flavonoides, taninos y compuestos fenélicos. Esta informacion fue validada por los ensayos de
FT-IR, dando como resultado una serie de grupos funcionales (C=0, O-H, C-0) y anillos aromaticos, que son

capaces de interactuar con la superficie metéalica para inhibir la corrosion.

Los extractos estudiados inhiben la corrosion mediante la formacion de una pelicula protectora, debido a la
reaccion de complejacion entre la superficie del acero al carbono A36 y los grupos polares de cada extracto,
como lo revela el analisis FT-IR.

El Analisis de varianza (ANOVA) establece que todos los factores influyen estadisticamente en el proceso de
inhibicion a la corrosion, pero los mas relevante durante las corridas experimentales son el factor C (medio
corrosivo), y las interacciones de los factores AB.

El extracto inhibidor (matico), se ajusta a la isoterma de Langmuir y con los datos de Energia Libre de Gibbs
se establecid que el inhibidor se adsorbe fisicamente sobre la superficie del acero al carbono A36.

Debido a que los extractos de matico y llantén presentaron altas eficiencias en soluciones electroliticas (0,5M
HCI), algunas superiores al 90% se demostré que ambos extractos tienen gran potencial para ser
considerado como inhibidores naturales en dicho medio.




[ Recomendaciones ]

Para futuras investigaciones se
deberian realizar pruebas de pérdida
de peso en sistema cerrados
dinamicos, para asi poner a prueba la
biodegrabilidad del extracto de matico

Realizar ensayos de pérdida de peso a diferentes
temperaturas para determinar la estabilidad del extracto
inhibidor.

e recomienda realizar ensayos de pérdida de peso en otros medios como H2S04,
y acido sulfamico, que usualmente se utilizan a nivel industrial en el proceso
decapado.
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PREGUNTAS




/
/ Test

blanco
[lantén

llantén

matico

A

\matico

T

Concentr | Prueba Peso

acion del s inicial
inhibidor (9)
(g/mi)
0 1 42,7057
2 43,7534
0,05 1/ 43,3608
/2 42,769
/

42,6627
43,2879
42,8331

42,9992

// 0,1

1
2
1
2 43,1586
1
2

43,7856

Anexo A

Peso

final (9)

41,5856
42,6988
42,7529
42,1826
40,2912
41,4745
40,0505
41,0003
42,6343
43,4463

Pérdida

de
peso(g)

1,1201
1,0546
0,6079
0,5864
1,1046
1,2134
0,9456
1,08443
0,3649
0,3393

Pérdida | Desviaci6é | Eficie
de peso | n estandar | ncia

media

(@)

1,08735 0,04632 -

0,59715 0,0152 45,082

1,1549 0,07693 0,7549

1,015 0,09816 6,64

0,3521 0,0181 67,619

la 6: Estudio de Pérdida de peso de las laminas de acero al carbono A36 en
1M HCI por 14 dias

Test

blanco

llantén

llantén

matico

matico

Concentr

acion del

inhibidor

(g/mL)

0,05

0,1

0,05

0,1

Prueb

as

Peso
inicial

@)

42,7041
43,8885
41,8239
43,4654
42,8552
44,6547
42,9992
43,5487
43,1002

44,1023

Peso

final (9)

38,7378
40,894

40,456

42,1634
42,3777
44,1938
41,4303
42,1809
42,8251

43,8411

Pérdid
ade

peso

@)

3,9663
2,9945
1,3679
1,302

0,4775
0,4609
1,5689
1,3678
0,2751

0,2612

Pérdida
de peso

media

@

3,4804

1,33495

0,4692

1,46835

0,26815

Desviaci
6n

estandar

0,687166

0,046598

0,011738

0,142199

0,009829

Eficie
ncia

(%)

61,64
38

86,51
88

57,81
09

92,29
54

Tabla 7: Estudio de Pérdida de peso de las l[aminas de acero al carbono A36 en

0,5M HCI por 14 dias



Anexo B

% Peso de Densidad | Volumen de
Eficienc | hojas secas (g/mL) extractos
ia(p/p) recogidas utilizados
()] (mL)
Extracto de Matico 14,25 1078,9 0,978 157,20
Extracto de Llantén | 16,26 594,15 0,954 96,61

Tabla 8: Eficiencia de extraccion de los extractos

Extracto de matico  Grado de proteccién

(g/mL)

Técnica de pérdida de peso

Blanco
0,005
0,02
0,05
0,075

0,1

0,125

0
0,788
0,7971
0,7906
0,8451
0,8602
0,9134

Tabla 9: Datos para el desarrollo de la isoterma de adsorcion




Anexo C

Inhibidor a base de extracto de matico

Precio

Hoja Etanol Masa extracto | Preciodela | Precio
Extracto inhibidor seca(q) (ml) Eficiencia (9) hoja seca etanol | produccion
Produccién por
etapa 150 1000 14,25% 21,375 $ 150($ 1,00|% 2,50
Produccién de 1kg | 7017,5439 | 46783,6 | 14,25% 1000 $ 70,18[$ 46,7836| $ 116,96
Produccién de 5 kg | 35087,719 | 46783,6 | 14,25% 5000 $ 350,88|$ 46,7836| $ 397,66
Inhibidor comerciales
Inhibidor comercial precio masa del inhibidor (g) precio x 5kg
Crc Lectra Shield
Liquido $ 38,70 285 $ 678,95
Crc Sp-400, Lata De
Aerosol $ 30,14 285 $ 528,70
Hot Max 27053 Tap
Magi $ 57,09 425 $ 671,68

Tabla 10: Posibles costo de produccion de los extractos inhibidores




