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Resumen

La corrosion de metales y aleaciones es un fendmeno natural y costoso que
afecta a numerosos sectores industriales. Es un proceso electroquimico en el cual
los materiales metalicos reaccionan con su entorno y se deterioran gradualmente.
El método empleado con mayor frecuencia para la disminucion de la corrosion son
los inhibidores convencionales, no obstante, resultaron ser dafinos para el medio
ambiente por el uso excesivo de productos quimicos para su obtencidon. Una
alternativa amigable disefiada para brindar proteccion contra la corrosion son

denominados inhibidores verdes de la corrosion, obtenidos de especies vegetales.

En el presente trabajo de investigacion se evaluaron tres extractos naturales
de Limén (Citrus latifolia), Palo azul (Eysenhardtia polystachya) y Jazmin azul
(Plumbago auriculata), como inhibidores verdes de la corrosion en acero al carbono
1018 inmerso en una solucién de acido sulfurico a 0.5 M, mediante la técnica
electroquimica de Curvas de Polarizacion Potencio dinamicas (CPP). Las pruebas
electroquimicas se realizaron a distintas concentraciones a una temperatura

ambiente para determinar la eficiencia de inhibicion de cada extracto natural.

Los extractos de C. latifolia y E. polystachya no mostraron una reducciéon en
la velocidad de corrosién del material metalico, sin embargo, el P. auriculata a la
concentracion de 400 ppm mostré un porcentaje de inhibicién del 28.43%.
Posteriormente se realizaron pruebas electroquimicas al tiempo con Ia
concentracion de 400 ppm del extracto natural de P. auriculata para observar su
comportamiento en el acero 1018 en el medio agresivo, obteniendo a las cuatro
horas un porcentaje de inhibicion del 12%, mostrando en las curvas de polarizacién

una disminucidén minima de la velocidad de corrosion.
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Capitulo 1. Introduccién

En este trabajo se estudiaron Citrus latifolia, Eysenhardtia polystachya y
Plumbago auriculata vegetales para determinar su capacidad de proteccién ante la

corrosion que sufre el acero al carbono 1018 en medio acido.

Este trabajo se marca en la importancia que tiene el sumar esfuerzos en la
busqueda de sustancias naturales y amigables aplicables en ingenieria ambiental y
resolver los problemas que se producen en los procesos sin comprometer al medio

ambiente.

De acuerdo con los resultados se puede mencionar que de las tres especies
estudiadas la que mostré capacidad inhibidora de la corrosion hacia el acero al
carbono 1018 en un medio acido fue Plumbago auriculata. Mediante curvas de
polarizacion potenciodinamicas (CPP) se obtuvo un valor de i.,,» de 0.214, el cual
refirid un porcentaje de eficiencia de inhibicion cerca del 30% al emplearse 400 ppm

del extracto metandlico de esta especie vegetal.

Como perspectivas de este trabajo es posible mencionar que Plumbago
auriculata pueda explorarse en su actividad inhibitoria de la corrosidon empleando
otros materiales metalicos o bien otros electrolitos como pueden ser basicos o

neutros.
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1.1 Justificacion

En las ultimas décadas el uso de materiales metalicos se ha incrementado a
gran escala en el sector industrial y la infraestructura, sin embargo, estos materiales
son vulnerables a oxidarse en cualquier ambiente, siendo la corrosion el resultado
de este proceso lo cual es inevitable. En consecuencia, la corrosion es la principal
causa de pérdidas econdmicas por el reemplazo de material dafiado, ademas de

ser un riesgo en la seguridad y funcionamiento.

A partir de esto surge la necesidad de proteger el material metalico y mitigar
la corrosion, para ello se usan inhibidores convencionales, no obstante, el uso de
estos inhibidores de la corrosién resultan ser sustancias quimicas tdxicas que

perjudican al medio ambiente y al ser humano.

Esta problematica ha llevado a la busqueda de obtener inhibidores de la
corrosion naturales para poder proteger a los materiales metalicos de forma

sostenible y amigable con el medio ambiente.

Por esta razdn en el presente trabajo de tesis se propone el estudio de la
evaluacion inhibitoria amigable de la corrosion del acero al carbono 1018 inmerso
en un medio acido utilizando extractos vegetales de Citrus latifolia, Eysenhardtia

polystachya y Plumbago auriculata.

11
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1.2 Hipétesis

La actividad antioxidante se refiere a la estabilizacion del medio agresivo por
el atrapamiento de especies quimicas reactivas, es por lo que algunas especies
vegetales son valiosas al tener asociada esta propiedad. Si la corrosién metalica un
proceso en el cual se generan y producen especies reactivas, entonces Citrus
latifolia, Eysenhardtia polystachya y Plumbago auriculata ejercen una mitigacion del
proceso de corrosion al cual se expone un material metalico inmerso en un medio

acido sulfurico.

12
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1.3 Objetivo General

Determinar el mejor inhibidor natural de la corrosion de entre las siguientes

especies vegetales Citrus /atifolia, Eysenhardtia polystachya y Plumbago auriculata.

1.3.1 Objetivos especificos

1.Evaluar la eficiencia de inhibicidn de la corrosion para cada extracto vegetal

mediante curvas de polarizacion potenciodinamicas.

2. Analizar los resultados obtenidos de la eficiencia inhibitoria de la corrosion para

determinar la mejor especie vegetal.

13
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Capitulo 2. Conceptos bésicos y Antecedentes

2.1 El Acero
Es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono variable entre el
0.05% al 2.0%. En general, los metales y aleaciones tienen resistencias

relativamente altas, rigidez alta, ductilidad o formabilidad y resistencia al impacto
[1].

El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en estado puro,
pero la adicidn de carbono y de otros elementos tanto metalicos como no metalicos
mejora sus propiedades fisicoquimicas, como la resistencia, tenacidad, dureza,

entre otras. [2].

Por su amplio rango de propiedades el acero es una de las aleaciones mas
versatiles y fundamentales a nivel industrial, lo que lo posiciona como uno de los
materiales metalicos con mayor produccion con bajo costo. En México la produccion
nacional anual de productos terminados de 2022 es de 19.7 millones de toneladas
de acero [3]. La produccion del acero en México es llevada a cabo por diversas
empresas siderurgicas y representan una parte importante de la economia nacional.
La industria del acero en México ha experimentado un crecimiento relevante en las
ultimas décadas desempefiando un papel esencial en el desarrollo econémico y la

infraestructura en el pais.

2.1.1 Acero al carbono 1018

El acero al carbono AISI 1018 es una variedad de acero de bajo contenido
de carbono que se caracteriza por su excelente maquinabilidad y soldabilidad.
Dentro de su composicién quimica el contenido de carbono se puede encontrar en
un rango del 0.15 al 0.20 %, clasificandose como un acero de bajo carbono. Ademas
del carbono, puede contener pequefias cantidades de fosforo, azufre y manganeso
[4].

14
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El bajo contenido de carbono en el acero AlSI 1018 permite que éste sea facil
de cortar, perforar, tornear y fresar. Por lo que con este material se suelen fabricar
piezas mecanizadas, como son ejes, tuercas, pernos, tornillos, componentes de
maquinas Yy fabricacidn de tuberias. Sin embargo, por su capacidad de soldadura y
conformabilidad el acero AISI 1018 también se utiliza en la fabricacion de

componentes de construccion como placas entre muchos otros usos.

Es importante mencionar que el acero AISI 1018 no es adecuado para
aplicaciones de alta resistencia o dureza, ya que su bajo contenido de carbono
otorga una resistencia limitada en comparacion con aceros de mayor contenido de

carbono.

2.2 Corrosién de materiales metalicos

La corrosion es un proceso natural de deterioro que afecta a los metales
cuando estan expuestos a condiciones ambientales adversas. La vulnerabilidad de
los materiales metalicos puede depender de varios factores, por ejemplo, el entorno
que acelera el proceso de corrosién en materiales metalicos se caracteriza por la
presencia de diversos componentes que interactuan con las superficies de los
metales. Estos componentes pueden variar segun el entorno y las condiciones
especificas, pero algunos de los factores mas comunes que contribuyen al ambiente
corrosivo incluyen humedad, oxigeno, contaminantes atmosféricos, temperatura

entre otros [5].

La corrosion tiene repercusiones significativas tanto en el sector econémico
como en el ambiental. Desde el punto de vista econdmico, los costos asociados a
la corrosion son considerablemente elevados. Las industrias que dependen en gran
medida de estructuras metalicas, como la construccion, la ingenieria naval y la
aviacion, enfrentan gastos sustanciales relacionados con la reparacion y reemplazo

de equipos afectados por la corrosion [6].

En el sector de la infraestructura, la corrosion de puentes, edificios y tuberias

implica gastos considerables en mantenimiento y renovacion. Los costos asociados

15
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con la pérdida de eficiencia y vida util de equipos industriales también son
significativos. Ademas, la corrosion puede dar lugar a interrupciones en la
produccion y operaciones, afectando directamente la rentabilidad de las empresas
[6].

La corrosion causa un impacto econdmico negativo para el sector industrial
debido a los costos relacionados con la restauracion y reposicion de estructuras y
partes de equipos, inclusive si para estos ultimos el dafo es irreparable se debera
realizar el reemplazo de los mismos [7]. La corrosion suele tener un impacto
desagradable que se refleja en la generacion de residuos y emisiones. La busqueda
de soluciones efectivas para mitigar la corrosién no solo beneficiara la viabilidad
econdmica de las industrias, sino que también contribuird a la preservacion del

medio ambiente.

Las tres razones principales de la importancia de la corrosion son: economia,
seguridad y conservacion [8]. La reaccién que se origina en el fendmeno de la
corrosion depende de la naturaleza quimica del entorno y de la concentracion
efectiva de las especies reactivas [9]. Cuando se ve desde el punto de vista de los
procesos parciales de oxidacion y reduccioén, la corrosion se puede clasificar en
reacciones generalizadas [10].

La gran cantidad de energia presente en los metales y aleaciones les permite
reaccionar quimica y electroquimicamente con su entorno, lo que da lugar a la
formacion de un compuesto estable. Este proceso eventualmente resulta en el

deterioro del metal debido al mecanismo de corrosién [11].

La estructura y composicién fisica de un material sélido se ve afectada en un
ambiente corrosivo. En la corrosion quimica, la reaccion ocurre entre el metal y las
sustancias presentes en su entorno; en la corrosion electroquimica, implica la
transferencia de electrones produciendo una corriente eléctrica en el proceso de

corrosion [1].

La corrosién es un proceso electroquimico que implica reacciones de

oxidacion y reduccion entre el metal y electrolito. El estudio de la corrosion se basa
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en la Teoria del Potencial Mixto. Esta teoria postula que las reacciones de oxidacion
y reduccion en la corrosion electroquimica ocurren a la misma velocidad sobre la

superficie metalica [12].

La reaccidon anddica es donde ocurre la oxidacién, como ejemplo se presenta

la oxidacion del hierro como:

Fe - Fe?t + 2e Ec.1

Para la reaccion catodica donde ocurre la reduccién, se representa como:
2H* + 2e - H, Ec.2

La corrosién involucra el movimiento de iones metalicos hacia la solucion en
zonas activas (anodo), el paso de electrones del metal a un aceptor en zonas menos
activas (catodo), una corriente idnica en la solucién y una corriente electrénica en el
metal. El proceso catddico requiere la presencia de un aceptor de electrones como

el oxigeno, agentes oxidantes o iones de hidrégeno. [13]

En los materiales metalicos el proceso de corrosion es normalmente
electroquimico, es decir una reaccidon quimica en la que se produce una
transferencia de electrones de una especie a otra. La corrosién, como proceso
electroquimico, se basa en la reaccidn del metal en un medio que permita la
circulacion de electrones, convirtiéndose en un Oxido u otro compuesto
termodinamicamente estable en dichas condiciones, dando una reaccion de

oxidacién-reduccion en un medio conductor de la electricidad [9].

La celda en la que sucede este proceso consiste en los siguientes

componentes basicos:

17
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Equipo electrénico:
Potenciostato

LN\

i

Electrolito

Electrodo auxiliar
Electrodo de trabajo
Electrodo de referencia

Fig. 1 Diagrama esquematico de una celda electroquimica
Modificado de Dariva y Galio, 2014.

Electrodo de trabajo. Puede ser una parte de la superficie del material metalico.
Electrodo de referencia. Puede ser el de Calomel o Ag/AgCl.

Electrodo auxiliar: Se utiliza una barra de grafito.

Electrolito. Es el medio que transporta los electrones.

Ademas, es necesario utilizar un equipo electrénico de medicién conocido

como potenciostato y/o una fuente de poder [14].

2.3 Tipos de corrosion

La localizacién de las zonas catddicas y anddicas sobre la superficie de un
metal puede ser muy variada, provocando que el material se corroa de formas muy
diversas. Es util clasificar la corrosién segun las formas en las que se manifiesta,

basandose esta clasificacion en la apariencia del material metalico corroido [10].

Los cinco tipos frecuentes de corrosion son respecto a la apariencia exterior

o las propiedades fisicas alteradas son las que se presentan a continuacion [8]:
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1. Uniforme

Se distingue por una reaccién quimica o electroquimica que ocurre de
manera uniforme sobre toda la superficie expuesta o sobre un area grande. Este
tipo de corrosion se caracteriza por producir un deterioro estético considerable. El
metal se vuelve mas delgado y eventualmente falla, representa la mayor destruccion

del metal.

Fig. 2 Representacién de la corrosion uniforme.
Tomado de https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types

2. Localizada

Este tipo de corrosion ataca zonas especificas del material expuesto y ataca
mayormente en algunas areas que en otras (Figura 3). Si el ataque apreciable se
limita a un area relativamente pequefia y fija de metal, que actua como anodo, los
hoyos resultantes se describen como profundos. Si el area de ataque es

relativamente mas grande y no tan profunda, los pozos se llaman poco profundos.

3. Bajo fatiga/agrietamiento

La corrosion por fatiga es un proceso que implica el desarrollo de fracturas
por tension debido a que los materiales metalicos estan sometidos a ciclos repetidos
de carga, por lo que pueden presentarse en ausencia de medios corrosivos. Asi
mismo implica la combinacién de tensiones ciclicas continuas y la presencia de
agentes corrosivos, lo que acelera significativamente el proceso de deterioro del

material metalico expuesto.
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En este tipo de corrosion, la tension aplicada al material genera microfisuras
(grietas) que con el paso del tiempo pueden propagarse debilitando aun mas la

superficie y puede resultar tanto en forma inter granular como transgranular [15].

Fig. 3 Corrosion localizada
Tomado de https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types

Fig. 4 Corrosién por agrietamiento por bajo tension
Tomado de https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types

4. Galvanica

La corrosién galvanica se manifiesta, cuando dos metales diferentes estan
en contacto eléctrico y en presencia de una solucion (electrolito), resultando una
diferencia de potencial eléctrico entre los metales. Este tipo de corrosion causa

mayor dafio en uno de los metales, lo que crea la corrosion del metal mas activo.
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Entre mas grade sea la diferencia del potencial entre los dos metales, mayor

sera la posibilidad de que se dé la corrosion galvanica [15].

Fig. 5 Corrosion galvanica en una placa de acero
Tomado de https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822015000300127

5. Cavitacion

Es un fendbmeno que puede ocurrir en sistemas hidraulicos, especialmente
cuando hay flujo turbulento, ya que esta forma de corrosién se caracteriza por la
formacion y colapso de burbujas de vapor dentro del liquido, generando
microcavitaciones que impactan contra las superficies metalicas, provocando dafos

y erosion en la superficie localmente [15].

Fig. 6 Corrosion por cavitacion
Tomado de http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S2071-00542023000200010&script=sci_arttext
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2.4 Técnicas electroquimicas para el estudio de la corrosion
El entendimiento de los procedimientos y mecanismos que controlan la
corrosion en materiales metalicos es de gran interés en el ambito de ingenieria, lo

que ha impulsado la investigacion y el desarrollo para para su evaluacién [16].

Las técnicas electroquimicas se fundamentan en las leyes de Faraday que
relacionan el flujo de masa por unidad de area y tiempo con el flujo de corriente
generada por la transferencia de electrones que se desprenden de una superficie

metalica en un medio electrolitico [14].

2.4.1 Potenciales de corrosiéon

La técnica de potenciales de la corrosion se basa en la medicion o control del
potencial de corrosion (E.,-) y la corriente. El potencial es una medida de la
capacidad de un metal para ceder o aceptar electrones en un medio corrosivo,
mientras que la corriente es el flujo de electrones que ocurre durante el proceso de
corrosion. Estas dos variables estan estrechamente relacionadas y proporcionan

informacion valiosa sobre la velocidad y el mecanismo de corrosion.

Este enfoque busca superar las limitaciones de los métodos convencionales
al anticipar y estimar de manera mas eficiente la resistencia a la corrosién de los
materiales. El estudio se enfoca en la aplicacion de este método a muestras
metalicas expuestas a condiciones simuladas, destacando su utilidad para prever el
comportamiento de materiales en entornos corrosivos, mediante el empleo de

curvas de polarizacién y extrapolacion de Tafel [17].

Para realizar mediciones electroquimicas se requiere de una celda
electroquimica como se menciond anteriormente. En numerosos documentos y
reportes, la efectividad de un inhibidor se representa mediante un valor numeérico,

el cual se define de la siguiente manera:

A —
% (100) Ec.3

0

%EI =
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Donde A, representa el valor de la densidad de la corriente (i..,) de
corrosion del metal inmerso sin la presencia del inhibidor y A; es el valor
correspondiente cuando la disolucion contiene la presencia del inhibidor de

corrosion [18, 19].

2.4.2 Curvas de polarizacion potencio dinamicas (CPP)
Las CPP (Figura 7) son herramientas clave para entender la cinética de las
reacciones electroquimicas en sistemas especificos, son graficos que muestran la

relacion entre el potencial (E.,-) contra el logaritmo de la densidad de corriente

(iCOT’T)'

Potencial E (V)
aplicado
urva de
Ec b Polarizacion
s Anddica
e Curvas semi-logaritmicas
Boory: fonseagmeves -)'\’ > (Tafel)
~
L
'
p "
72 ' Curva de
Ey |- s Polarizacion
' Catédica
'
'
'
'

icorr i
Densidad de

corriente

Fig. 7 Curva de polarizacion potenciodinamica.
Modificado de Ugaz y Diaz, 1998.

Las CPP muestran dos regiones distintas una anddica (oxidacion) y catodica

(reduccién del oxigeno) que indican acerca de la cinética de las reacciones que
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controlan el proceso de corrosion, en teoria, la variacion potencial-densidad de
corriente de ambas regiones deberia ser lineal, pero hay desviaciones en las
proximidades de E,,,-. Sin embargo, ambas curvas poseen regiones en las que se
cumple con una linealidad entre el potencial y el logaritmo de la densidad de
corriente, las cuales son denominadas regiones de Tafel (Figura 7). Asi mismo las
regiones de Tafel permiten evaluar la corriente de corrosion (i), empleando el

método de extrapolacion de Tafel [12].

2.5 Inhibidores de la corrosién

Entre los diferentes métodos de prevencion y/o control de la corrosion
destacan los inhibidores de corrosion, se constituyen como compuestos quimicos
disefados con el propdsito de prevenir o disminuir el proceso corrosivo en
materiales de naturaleza metdlica. Estas sustancias se incorporan en bajas
concentraciones, formando una capa protectora que recubre la superficie del metal,
impidiendo la interaccion directa con elementos corrosivos tales como el oxigeno o
compuestos quimicos agresivos. Su funcion primordial consiste en preservar la
integridad estructural de los materiales, prolongando asi su vida util al mitigar los

efectos perjudiciales de la corrosién [5, 6].

La opcién del inhibidor a utilizar y la cantidad varian en funcion del entorno,
el material metalico, la duracién deseada de proteccién y la temperatura prevista.
La temperatura maxima desempena un rol crucial en la seleccion del inhibidor, ya
que algunos componentes pueden ser sensibles a la descomposicion térmica y

perder su capacidad de inhibir [20].
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2.5.1 Tipos de inhibidores

2.5.2 Inhibidores anddicos o de pasivacion:
Estos inhibidores funcionan al formar una capa protectora sobre la superficie

del metal, que evita que los iones metalicos se disuelvan en el medio corrosivo.

Cuando se introduce un inhibidor anédico, se observa un desplazamiento del
potencial hacia valores mas positivos. Este fendmeno indica una mayor resistencia
del metal a la corrosion, ya que la formacién de una capa protectora impide la

disolucién de iones metalicos en el medio corrosivo [5, 18].

2.5.3 Inhibidores catédicos:
Los inhibidores catddicos funcionan al proporcionar electrones al metal, lo

que reduce la velocidad de reaccion catoddica y evita la corrosion.

Al utilizar un inhibidor catédico, se observa un desplazamiento del potencial
de corrosion hacia valores mas negativos. Esta accidon sugiere que el inhibidor
proporciona electrones al metal, reduciendo asi la velocidad de la reaccién catédica

y protegiendo efectivamente contra la corrosion [5].

2.5.4 Inhibidores mixtos

Estos tipos de inhibidores tienden actuar en ambas zonas catddicas y
anddicas, retrasando el proceso de la corrosién [21]. La observacion de la variacion
del potencial de equilibrio del metal al adicionar un inhibidor al sistema es crucial

para comprender su accion en la proteccidon contra la corrosion.

Por lo tanto, la observacion de la variacion del potencial de equilibrio del metal
es una herramienta invaluable para entender el mecanismo de accion de los

inhibidores y seleccionar el mas adecuado para una aplicacion especifica.
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2.5.5 Inhibidores sintéticos

Este tipo de inhibidores se dividen en dos tipos:

Inhibidores inorganicos son compuestos que actuan impidiendo la reaccion
anddica en el proceso de la velocidad de corrosion del material metalico. Algunos

comunes son los fosfatos, sales de cromatos y molibdatos [22].

Inhibidores organicos son compuestos quimicos derivados de productos
sintéticos. Actuan formando una capa protectora sobre la superficie del metal,
evitando el contacto con el medio corrosivo, llevando a cabo mecanismo de
inhibicién anddica, catdédica y mixta. Los inhibidores organicos mas comunes
contienen elementos como sulfatos de sodio, fosfonatos, nitrégeno, alcoholes
acetilénicos, aldehidos aromaticos, aminas, amidas, nitrilos, sales de iminio, entre
otros, sin embargo, a pesar de su eficacia en el control del mecanismo de la
corrosion, la mayoria de los inhibidores sintéticos ademas de ser costosos
resultaron ser peligroso para los seres vivos y el medio amiente debido a su alta
toxicidad [22].

Debido al riesgo que ocasionan los inhibidores organicos sintéticos, se
generd la necesidad del desarrollo de inhibidores de la corrosion que fueran
amigables con el medio ambiente. A causa ha surgido el uso de fuentes naturales

como frutas, semillas, condimentos, hojas y raices [23].

2.5.6 Inhibidores naturales

Los inhibidores naturales a partir de extractos naturales han demostrado su
disponibilidad y la posibilidad de ser mas respetuosos con el medio ambiente,
ademas de su bajo costo y actualmente existen una cantidad de ellos procedentes

de plantas y frutas [24].

La investigaciéon ha demostrado que los productos extraidos de fuentes
naturales y algunos compuestos no toxicos pueden contener una variedad de
compuestos quimicos naturales que pueden interferir en el potencial y asi retardar

la velocidad de la corrosion formando una capa pasiva protectora [25].
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Asimismo, se han ido descubriendo un gran numero de sustancias y de
especies vegetales con accion antioxidante, se ha reportado que contienen
elementos como flavonoides, polifenoles, estilbenos, antocianinas, entre otros, los
cuales poseen una estructura quimica que le puede otorgar la capacidad de
reaccionar con un radical libre, de modo que, desde la perspectiva de la quimica,
un antioxidante es una sustancia que impide o retrasa la oxidacion de otra,

comportandose como agente reductor [26].

Varias investigaciones han reportado el uso de extractos naturales, J. F.
Rodriguez et al [27] reportan el comportamiento de la cascara de sandia (Citrullus
lanatus) como inhibidor de la corrosién hacia el acero estructural A36 sometido en
un medio acido y salino, indicando una eficiencia de inhibicion del 74% y 94%

respectivamente.

En su investigacién A. Mandurajo Ruiz et al [28] evaluaron el comportamiento
del extracto (Opuntia Ficus-Indica) como posible inhibidor de corrosion en acero al
carbono tipo AISI 1018 sometido en un medio acido, mostrando una mayor eficiencia
de inhibicion del 84%.

En el estado del arte del estudio de inhibidores verdes de la corrosién se han
evaluado diversas fuentes naturales para la proteccion de acero al carbono AlSI

1018 en medio acido las cuales se presentan en la Tabla 1.

2.6 Citrus latifolia (Limon)

Citrus latifolia (Figura 8) conocido también como limoén Tahiti o limén Persa,
es el cultivo de mayor demanda en México [29]. Es un arbol que llega a alcanzar
alturas de 7 metros, sus hojas color verde tienen una fragancia caracteristica de
limoén, presenta entre cuatro y cinco ciclos de brotacidon vegetativa que son
acompanadas de flores [30]. Diferentes fuentes han reportado que C. /latifolia
presenta actividad antioxidante [31, 32], el componente principal es el limoneno
(Figura 9).
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Tabla 1. Especies naturales inhibidoras de la corrosion para el acero en medio

acido

_Eepece | Fomila | et ledo | e | Reeenca

Sp/rullna Acero HC| 66.57 [33] Kamal y
platensis Oscillatoriaceae dulce H SC%I y Sethuraman,
(Espirulina) 29M4 1 81.99 2012
Eucalyptus
globulus Mirtaceae Acero H2S04 81 [34] Rekkab et
(Eucalipto) dulce al., 2012
Cocos nucifera . Acero [35] Umoren et
(Coco) Paimaceas dulce H2804 B al., 2014
Prosopis Acero [36] Ramirez
laevigata Fabaceae dulce H2S04 40 Arteaga et al.,
(Mezquite) 2013
Prunus pérsica Acero al [37] Rodriguez
Rosaceae H2SO4 97 Torres et al.,
(Durazno) carbono
2018
. [38]
Bambusoideae Acero H2SO . .
(Bambu) Poaceae laminado y2HCI4 79 Xianghong Li
etal., 2012
[39] Gapsari
Melaleucq Myrtaceae Acero al H2SO4  98.99 | Femiana et al.,
(Arbol de té) carbono
2024
Malus .
domestica Rosaceae Acero al H2S 04 41 [40] Qomez
(Manzana) carbono Chacén, 2016

Fig. 8 Citrus latifolia
Tomado de https://www.gardenia.net/plant/citrus-latifolia
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Fig. 9 Limoneno

2.7 Eysenhardtia polystachya (Palo azul).

Eysenhardtia polystachya (Figura 10) es un arbusto con hojas alternas,
pinnada-compuestas: flores pequefias, blancas, aromaticas, perteneciente a la
familia de las leguminosas, es conocido como palo azul y tiene un amplio uso para
el tratamiento de la nefrolitiasis, como depurativo de la sangre, diurético y
antirreumatico y trastornos de la vejiga que se desarrollan durante la diabetes. Los
estudios fitoquimicos de E. polystachya indican una actividad antioxidante que
puede atribuirse a la presencia de compuestos fendlicos y flavonoides, un
compuesto identificado es un flavan-3-oles [41, 42].

Fig. 10 Eysenhardtia polystachya
Tomado de https://mexico.inaturalist.org/taxa/139171-Eysenhardtia-polystachya
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2.8 Plumbago auriculata (Jazmin azul)

Plumbago auriculata (Figura 11) es un arbusto cubierto de grupos de bellas
flores de color azul palido, esta especie vegetal es frecuentemente empleada como
planta de ornato. Sin embargo, puede llegar a medir hasta 3 m de altura. Algunos
autores han mostrado que P. auriculata tiene actividad antioxidante y uno de sus
metabolitos secundarios aislado e identificado quimicamente es la Plumbagina
(Figura 12), y a la cual se le atribuyen las propiedades medicinales contra el cancer,
infecciones por hongos y bacterias, asi como contra la inflamacién y antioxidante
[43].

Fig. 11 Plumbago auriculata
Modificado de https://ecuador.inaturalist.org/taxa/78631-Plumbago-auriculata

Fig. 12 Plumbagina
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CAPITULO 3. Desarrollo Experimental

3.1 Composiciéon quimica del material metalico
El material metalico utilizado en este proyecto de investigacion fue el acero

al carbono AISI 1018, su composicion quimica se presenta en la Tabla 2 [44].

Tabla 2. Composicion quimica del acero al carbono AISI 1018
C Fe Mn P S
0.15-0.20% >90% 0.60-0.90% <0.04% <0.05%

3.2 Solucioén agresiva (electrélito)
El agente corrosivo que se utilizé fue acido sulfurico (H2SO4), en una

concentracion 0.5 M.

3.3 Electrodo de trabajo

Para las pruebas electroquimicas el material metalico se preparé como a
continuacion se describe: una barra cilindrica de acero al carbono AISI 1018 se corté
en fragmentos de 3 cm de longitud, cada fragmento se denominé “probeta”. Cada
probeta metalica se ensamblé a un cable conector que permitiria un contacto
eléctrico, finalmente se capsularon en resina epdxica de cristal con un area de

exposicion de 0.28 cm?.

Antes de cada prueba las probetas se pulieron con papel de lija humedo
hasta grado 600 con el objetivo de obtener una superficie homogénea, después
fueron lavadas con agua destilada y secados para su posterior uso. En la figura 13

se muestra un ejemplo del electrodo de trabajo.
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Fig. 13 Electrodo de trabajo de acero al carbono AISI 1018

3.4 Inhibidores verdes de la corrosién
Las especies vegetales seleccionadas para evaluar su actividad como
inhibidores de la corrosion fueron: Citrus latifolia, Eysenhardtia polystachya vy

Plumbago auriculata.

3.4.1 Obtencion de los extractos naturales
Partes aéreas de hojas y tallos de las plantas se secaron y trituraron,
procesandose via maceracion para recuperar el contenido quimico de cada especie

vegetal.

Cada tejido vegetal fue colocado individualmente y por separado en matraces
Erlenmeyer de 500 mL, se agregd metanol hasta cubrir el material vegetal en su
totalidad. Los matraces se dejaron en reposo por 72 h en condiciones de oscuridad

y una temperatura de 25°C £ 3°C.
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Posteriormente el solvente fue filtrado y bajo el uso de un rota-evaporador
fue separado el extracto del disolvente. El disolvente recuperado fue colocado
nuevamente de acuerdo con su origen, por ejemplo: el solvente del proveniente del
tratamiento de las hojas de C. /atifolia volvié a colocarse en estas. Esta accion se
repitid por dos ocasiones mas y los tres residuos de cada tejido vegetal fueron
reunidos en un mismo contenedor y estos se dejaron por 72 h para que el exceso
de disolvente se evaporara. Finalmente se pes6 cada uno de los extractos organicos

obtenidos por separado y se etiquetd cada frasco.

3.4.2 Obtencién de los inhibidores verdes (solucién stock)

Se pesdé 0.2 g de cada uno de los extractos naturales mencionados
anteriormente, se disolvio el extracto con 1 mL de metanol, finalmente en un matraz
de 100 mL se agrego el extracto disuelto y se aforé con agua destilada, como se

muestra en la Figura 14.

Fig. 14 Solucion stock (a) C. Latifolia (b) E. polystachya (c) P. auriculata
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3.5 Celda electroquimica

Fue preparada una celda electroquimica convencional de tres electrodos
(Figura 15): el electrodo de trabajo fue de acero al carbono AISI 1018, el electrodo
de referencia fue de Ag/AgCl y como electrodo auxiliar se usé una barra de grafito.
Los electrodos se sumergieron en la celda electroquimica conteniendo electrdlito,
cony sin inhibidor, alrededor de 5 minutos para alcanzar un estado de estabilizacién

y posteriormente obtener las curvas de polarizacion correspondientes.

Para estimar la actividad inhibitoria amigable de la corrosibn mediante la
técnica electroquimica de curvas de polarizacion potenciodinamica, los inhibidores
verdes fueron evaluados inicialmente en dos concentraciones a 200 y 400 ppm
Cada concentracion se realizo por triplicado. De acuerdo con el resultado para cada
inhibidor, éste sera evaluado en concentraciones menores, mayores o entre el

intervalo establecido de concentracion.

150 mL
KIMAX®
KIMBLE

Fig. 15 Celda electroquimica
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3.5.1 Curvas de polarizaciéon potenciodinamica (CPP)

La recopilacion de datos de las curvas de polarizacion se realizé a través de
un potenciostato Gill AC como se muestra en la Figura 16. El equipo fue programado
a una velocidad de barrido de 100 mV/min, en un intervalo de -250 mV a +250 mV
y con una longitud de ciclo de 5 minutos para cada prueba, obteniendo como

resultado las curvas de polarizacion para su posterior analisis.

Fig. 16 Potenciostato Gill AC

3.5.2 Curvas de polarizacion potenciodinamica al tiempo

Una vez que se realiz6 el andlisis de las curvas de polarizacion obtenidas de
los extractos metandlicos de C. Latifolia, E. polystachya y P. auriculata en el medio
agresivo en acero al carbono AISI 1018. Se decidié seleccionar el extracto verde
que mejor actividad inhibitoria de la corrosidn mostrara, para continuar con un

estudio mas detallado.
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Empleando las mismas condiciones mencionadas anteriormente para la
celda electroquimica, se realizaron pruebas al tiempo enunrangode 1,2,4,6y 12
horas utilizando la misma técnica electroquimica, asi mismo se hizo la evaluacion
con y sin la presencia del inhibidor. Las probetas de trabajo fueron sumergidas en
la solucion durante el tiempo mencionado anteriormente, una vez transcurrido se
obtuvo la adquisicion de datos con el potenciostato Gill AC para la obtencién de las
curvas para su posterior analisis. La celda electroquimica construida se muestra en

la Figura 17.

Fig. 17 Celda electroquimica con y sin presencia de inhibidor
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CAPITULO 4. Resultados y Discusién

4.1 Evaluacion de curvas de polarizacién potenciodinamica del acero 1018

4.1.1 Extracto de C. /atifolia
En la Figura 18 se muestran las curvas de polarizacion del acero al carbono
1018 inmerso en acido sulfurico, sin y con la presencia del inhibidor de extracto

metanolico de C. [atifolia, en las diferentes concentraciones.

-100 +
2001 ——BCO
{ =——200PPM

S 300 ——400PPM
E
-l
P -400 -
@)
i
- -500
o
(2

-600

-700

LA AU U R | LI A R R | AR | LI R LR A | LI A L P 5 R A |

-3 2

10 107 10" 10° 10'
DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/cm?)

Fig. 18. CPP en H,S0O,4 a 0.5M sin y con la presencia del inhibidor de C. latifolia

Con la adicién del inhibidor en el rango potencial utilizado el cambio en las
ramas catodicas y anddicas para ambas concentraciones resultd no significativo.
Comparando el comportamiento de las CPP de la adicidn del inhibidor con el blanco,
se aprecian ligeros cambios, lo que indica que la adicién del inhibidor no reduce la
tasa de corrosion del acero al carbono 1018 en el medio acido. Lo que se corroboré
con el célculo de la eficiencia de inhibicion empleando la ecuacion 3, se produjeron

resultados con valores negativos. El analisis del desplazamiento del potencial de
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corrosion (E.,-) mostré valores mas negativos en ambas concentraciones con
respecto a la prueba sin la presencia del extracto, sin embargo, no fueron

significativos, como se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros electroquimicos de C. latifolia obtenidos con CCP

C. latifolia Lcorr E orr Bc . o
(ppm)  (mAlem?)  (mV)  (mVidécada) Pe(mV/década) %IE
0 0299  -435645  -131.816 -46.966
200 0472 | 458381  -141.907 57225  -58
400 0.409  -451.734  -138.149 55491 37

En la Figura 19 se puede observar la comparacion de las probetas de trabajo
de acero 1018 sumergidas en medio acido sin y con la presencia del inhibidor de C.
latifolia. En la superficie de la probeta (Figura 19c) posterior a la inmersion en el
medio acido con inhibidor natural, se aprecia la formacion de una pelicula que se
atribuye a los compuestos presentes en el inhibidor (ver flecha color amarillo, Figura
19c). Las zonas claras en estas superficies corresponden a la desorcion de la

delgada capa de residuos de corrosion formada.

Fig. 19 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de C. latifolia en H.SO, a diferentes
concentraciones
(a) Superficie de la probeta grado 600; (b) Superficie de la probeta posterior a la
inmersion sin inhibidor; (c) y (d) Superficie de la probeta posterior a la evaluacion
del inhibidor natural 200 y 400 ppm respectivamente.
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4.1.2 Extracto de E. polystachya

En la Figura 20 se muestran las curvas de polarizacion del acero al carbono

1018 inmerso en acido sulfurico, sin y con la presencia del inhibidor de extracto

metandlico de E. polystachya, en diferentes concentraciones.

POTENCIAL (mV)
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DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/cm?)

2

Fig. 20 Curvas de polarizacién potenciodinamicas en H>.SO,4 a 0.5M sin y con la presencia

del inhibidor de E. polystachya

Como se puede apreciar en la Figura 20 la adicién de dos concentraciones

diferentes del inhibidor natural dentro de la celda de trabajo no mostré cambios

significativos en las ramas anddica y catoédica de las curvas de polarizacion. Por lo

tanto, las pendientes fueron muy semejantes arrojando valores de i.,,» muy

cercanos, resultando por lo tanto una muy baja eficacia de inhibicion Tabla 4.
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Tabla 4. ParAmetros electroquimicos de E. polystachya obtenidos con CPP

pol{:’za;r‘::)hya (mk;’gl;‘ 2 fr;;’(,; — . ga) BalmVidécada) ~%IE
0 0.299  -435.645  -131.816 -46.966
200 0.384  -442.846  -141.835 -60.429 29
400 0474  -441.907  -144.966 -58.550 59

En la Figura 21 se puede observar la comparacion de las probetas de trabajo
de acero al carbono 1018 sumergidas en medio acido sin y con la presencia del
inhibidor de E. polystachya. En la superficie de las probetas donde se encuentra la
presencia del inhibidor Figura 21c) se muestra una formacién muy minima de una
pelicula que puede atribuirse a los compuestos presentes en el inhibidor, sin
embargo, en la superficie de la Figura 21d) no se mostré la formacién de pelicula a
pesar de que la concentracién fue mayor, demostrando que el inhibidor de E.

polystachya no actua como proteccion contra la corrosidn del acero al carbono 1018.

Fig. 21 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de E. polystachya en H.SO, a
diferentes concentraciones
(a) Superficie de la probeta grado 600; (b) Superficie de la probeta posterior a la
inmersion sin inhibidor; (c) y (d) Superficie de la probeta posterior a la evaluacion
del inhibidor natural 200 y 400 ppm respectivamente.
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4.1.3 Extracto de P. auriculata
En la Figura 22 se muestran las curvas de polarizacion del acero al carbono
1018 inmerso en acido sulfurico, sin y con la presencia del inhibidor de extracto

metanolico de P. auriculata, en las tres diferentes concentraciones.
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Fig. 22 CPP en H,S0O,4 a 0.5M sin y con la presencia del inhibidor de P. auriculata

Las CPP para el inhibidor de P. auriculata asi como para el blanco, se observa
un comportamiento similar en las ramas anddicas, sin embargo, en la ramas
catodicas se observan ligeros cambios entre las ramas con inhibidor y sin inhibidor.
Sin embargo, en la region de Tafel no se apreciaron cambios significativos con la
adicion del inhibidor. Sin embargo, se distinguié una disminucion de la densidad de
corrosion (i..~) Mas significativa en la concentracién de 400 ppm, indicando una
eficiencia del 28.43% Tabla 5, por lo tanto, se puede deducir que el inhibidor de
alguna manera esta modificando la rapidez de la corrosién en dicha concentracion.
Por otra parte, en la concentracién de 600 ppm la eficiencia de inhibicion no mostré
una eficiencia positiva indicando que su adicion reduce la tasa de corrosion del

acero, lo cual puede atribuirse a que los extractos son mezclas de varios
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compuestos que pudieron actuar de distinta manera a dicha concentracion.

Asimismo, el comportamiento de las curvas indica un inhibidor de tipo catédico.

Tabla 5. Parametros electroquimicos de P. auriculata obtenidos con CPP

P. auriculata Uz i :
Bc (mV/década) PBa(mV/década) %IE
(ppm) (mA/cm?)
0 0.299 -131.816 -46.966
200 0.306 -145.087 -36.706 -2.34
400 0.214 -146.243 -35.260 28.43
600 0.317 -137.452 -51.662 -6.02

De acuerdo con la Figura 23 se puede observar la comparacion de las
probetas de trabajo de acero al carbono 1018 que fueron sumergidas en medio
acido sin emplear y cuando fue empleado el inhibidor de P. auriculata En la
superficie de las probetas donde se encuentra la presencia del inhibidor Figura 23d)
se aprecia la formacion de una pelicula que puede atribuirse a la combinacion de

oxidos metalicos y compuestos propios del inhibidor.

Asi mismo es posible distinguir menores defectos superficiales en
comparacion con resultados obtenidos por los extractos de E. polystachya Figura
21c) y C. latifolia Figura19c).

Fig. 23 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H.SO4 a
diferentes concentraciones
(a) Superficie de la probeta grado 600; (b) Superficie de la probeta posterior a la
inmersion sin inhibidor; (c), (d) y (e) Superficie de la probeta posterior a la
evaluacién del inhibidor natural 200, 400 y 600 ppm respectivamente.
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4.2 Evaluacién de CPP de P. auriculata en el tiempo

De acuerdo con los resultados arrojados en la eficiencia de inhibicién a 400
ppm resulto interesante explorar el comportamiento de la actividad inhibitoria de P,
auriculata en intervalos de tiempo (0, 1, 2, 4, 6 y 12 horas). Empleando el mismo

sistema de celda y técnica electroquimica.

En la Figura 24 se presenta el primer intervalo de tiempo (corresponde al

testigo y al uso del inhibidor al tiempo de inmersién).
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Fig. 24 CPP en H,SO4a 0.5M sin y con la presencia del inhibidor de P. auriculata

En la Figura 24 se puede apreciar que el inhibidor produce un ligero cambio
en larama catddica con respecto a cuando no se usa el inhibidor. Con este resultado
podemos observar una reproducibilidad en la Figura 22. El valor de la i.,,,- obtenida

fue similar al experimento previamente obtenido (Tabla 5).

En la Figura 25 se puede observar el comportamiento de las superficies de
las probetas de acero 1018 sumergidas en acido con vy sin la presencia del inhibidor,

en la Figura 25b) se puede apreciar la formacion de una pelicula protectora, la cual
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se puede atribuir a la presencia de 6xidos metalicos y compuestos quimicos, en

comparacion a la superficie de la Figura 25a).

b)

Fig. 25 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H,SO,a 0.5 M
(a) Superficie de la probeta posterior a la inmersion
(b) Superficie de la probeta posterior a la evaluacién del inhibidor natural a 400 ppm

El segundo intervalo de tiempo que se mididé a los 60 minutos se muestra en
la Figura 26, en el cual se observa que la pendiente de la rama anddica el potencial
se desplazé hacia valores mas negativos dando como resultado una i, que

produjo por aplicacion de férmula en una menor eficiencia de inhibicidn.
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Fig. 26 CPP en H2S0O4 a 0.5M sin y con inhibidor de P. auriculata al tiempo de 1 h
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El efecto de que ocurriera un porcentaje de menor inhibicidon se corrobor¢ al

apreciar la superficie metalica, la cual muestra un mayor dafo (Figura 27).

Fig. 27 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H.SO,a 0.5 M
al tiempo de una hora
(a) Superficie de la probeta posterior a la inmersion sin inhibidor
(b) Superficie de la probeta posterior a la evaluacién de una hora del inhibidor natural
a 400 ppm

El tercer intervalo de tiempo fue medido a las dos horas (Figura 28) y dio
como resultado un ligero cambio en la rama catddica y reduciendo el valor de iy,
generando un pequefio incremento en el porcentaje de inhibicion con respecto a la

medicion a los 60 minutos.
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Fig. 28 CPP en H,SO4 a 0.5M sin y con inhibidor de P. auriculata al tiempo de 2 h
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Sin embargo, la superficie de la probeta metalica fisicamente no muestro una

proteccion, y se genero corrosion localizada en el material expuesto (Figura 29).

Fig. 29 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H.SO,a 0.5 M
al tiempo de dos horas
(a) Superficie de la probeta posterior a la inmersion sin inhibidor
(b) Superficie de la probeta posterior a la evaluacién de dos horas del inhibidor natural
a 400 ppm

El cuarto intervalo de tiempo que fue medido a las cuatro horas (Figura 30),
mostrandose una modificacién solo en la rama catddica, el i.,,, de esta prueba
electroquimica permitié obtener un porcentaje de inhibicion incrementandose al

doble con respecto a la prueba de dos horas.
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Fig. 30 CPP en H»S0O4 a 0.5M sin y con inhibidor de P. auriculata al tiempo de 4 h
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El efecto de la proteccion se puede observar con la imagen de la superficie
de la probeta en la cual se aprecia una mayor area en la cual se formé la pelicula
de una mezcla de productos de corrosion y compuestos naturales del extracto
(Figura 30).

Fig. 31 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H,SO,a 0.5 M
al tiempo de cuatro horas.
(a) Superficie de la probeta posterior a la inmersion. (b) Superficie de la probeta posterior a la
evaluacion de cuatro horas del inhibidor natural a 400 ppm

A las seis horas se realizé la siguiente medicion, las ramas anddicas y
catddicas no mostraron cambios significativos entre la medicion sin inhibidor y con
inhibidor (Figura 32).
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Fig. 32 CPP en H2S0O4 a 0.5M sin y con inhibidor de P. auriculata al tiempo de 6 h
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La observacion de la superficie metalica permite distinguir algunas pequefas
picaduras debido a ello se puede asociar el nulo porcentaje de inhibicidon que se

obtuvo en la prueba electroquimica (Figura 33).

Fig 33 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H,SO, a 0.5 M
al tiempo de seis horas
(a) Superficie de la probeta posterior a la inmersién
(b) Superficie de la probeta posterior a la evaluacién de seis horas del inhibidor
natural a 400 ppm

El ultimo intervalo de tiempo establecido para la valoracion de la eficiencia de
inhibicion de P. auriculata fue realizado a las doce horas. Para este caso se observa
una modificacion en la rama catddica lo cual produjo una i, que a su vez permitid
por formula estimar que se alcanzé un porcentaje de inhibicién del 16%, asi mismo
de acuerdo con la literatura el desplazamiento en la rama catddica indica ser un

inhibidor de tipo catédico (Figura 34 y Tabla 6).

Si bien existié un porcentaje positivo de inhibicién a las doce horas, el que la
probeta metalica permanezca durante todo este tiempo inmersa en la celda
electroquimica, y con base en las observaciones realizadas en los intervalos de
tiempo anteriores a este tiempo permite distinguir que, la capa protectora que se
formo en el intervalo de 2 y 4 horas con el tiempo se desprende causando que el
proceso de proteccién vuelve a comenzar, por lo tanto, se requeriria tener un estudio
de intervalo de tiempo cada 30 minutos para poder comprender la dinamica del
proceso de inhibicion. Asi mismo la superficie metalica de la probeta a las doce
horas de inmersidn muestra alta porosidad lo que implica que si bien hubo inhibicion

se compromete la integridad de la superficie metélica la proteccion.
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Fig. 34 CPP en H.SO. a 0.5M sin y con inhibidor de P. auriculata al tiempo de 12 h

a)

Fig. 35 Probetas de acero 1018 sin y con la presencia de P. auriculata en H,SO,a 0.5 M

al tiempo de doce horas

(a) Superficie de la probeta posterior a la inmersién sin inhibidor
(b) Superficie de la probeta posterior a la evaluacién de doce horas del inhibidor
natural a 400 ppm

Tabla 6. Parametros electroquimicos obtenidos con las CCP sin inhibidor

Solucion

agresiva i, (MA/cm?) E_,.,(mV)

(hr)
0

1
2
4
6

12

0.299
0.679
2.28
13.251
17.156
22.187

-435.645
-433.526
-487.283
-417.1724
-414.980
-396.507

bc (mV/década)

-131.816
-132.659
-162.427
-195.689
-187.861
-167.197

ba(mV/década)

-46.966

-47.977

-99.422
-142.148
-139.957
-142.775
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Tabla 7. Parametros electroquimicos obtenidos con CPP y P. auriculata (400 ppm)

P. auriculata
(hr)
0

O AN -

lcorr

(mA/cm?)
0.214
1.28
2.1
11.703
17.456
18.581

ECOTT
(mV)
-449.789
-443.352
-504.046
-425.939
-412.789
-405.587

bc
(mV/década)

-146.243

-160.694
-152.023
-221.05
-206.96
-212.596

ba(mV/década)

-35.260

-64.451
-104.335
-139.017
-139.957
-162.306

%IE

28.43

-89
7
12
-2
16
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Capitulo 5. Conclusiones

El presente trabajo mostré que los extractos metandlicos de C. latifolia y E.
polystachya mediante la evaluacion electroquimica en 0.5M de H2SOs4 no
presentaron proteccion contra la corrosion en acero al carbono 1018, obteniendo

valores negativos en la eficiencia de inhibicion.

Por el contrario, el extracto de P. auriculata resultdé tener una inhibicion con el
empleo de 400 ppm del 28.43%, a dicha concentracion se realizé la evaluacion
electroguimica en el tiempo para poder observar el comportamiento del inhibidor,
sin embargo, disminuyd la tasa de eficiencia de inhibicion con respecto a la prueba

a la inmersion.

Podria continuarse estudiando la actividad inhibitoria de P. auriculata empleando
otros electrdlitos, por ejemplo, medios neutros o alcalinos. Asi mismo se podrian

emplear otros materiales metalicos, por ejemplo, aluminio u otros aceros.
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