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RESUMEN

En este proyecto se estudia el comportamiento electroquimico del acero AISI 1018 en
medios que simulan condiciones marinas e industriales, utilizando cefalexina caduca
como inhibidor de la corrosion. Para evaluar el comportamiento del sistema y la eficiencia
de inhibicion, se emplearon técnicas electroquimicas como el potencial de circuito abierto
(OCP), espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), curvas de polarizacion
potenciodinamica y resistencia a la polarizacion lineal (LPR), ademas de la técnica
gravimétrica de pérdida de masa.

Los resultados de pérdida de masa muestran que la eficiencia de inhibicion aumenta
conforme se incrementa la concentracion de cefalexina, obteniendo su mejor desempefio
a 300 ppm. El analisis del OCP indica que, al aumentar la concentracién del inhibidor, el
potencial del sistema se desplaza hacia valores mas nobles respecto al blanco. En
curvas de polarizacion muestra cambios en la velocidad de las reacciones
electroquimicas y en el mecanismo de corrosion respecto al sistema sin inhibidor ademas
indica que la cefalexina actia como un inhibidor de tipo mixto con predominancia
catédica. Mediante LPR se observd un incremento de la resistencia a la polarizacion
conforme aumenta la concentracion del inhibidor, lo que indica una mayor resistencia
frente a la corrosiéon. Los resultados de EIS muestran, ademas, que el mecanismo
electroquimico se modifica tanto con el tiempo de exposicion como con la concentracion
del inhibidor, pasando de un comportamiento predominantemente controlado por
transferencia de carga hacia un sistema con fendmenos de transporte de masa y difusion
de especies. La concentracién de 300 ppm presentd el mejor desempefio, alcanzando

una eficiencia de inhibicion de 50.21 % mediante pérdida de masa, 50.00 % mediante



polarizacion potenciodinamica y hasta 93.94 % mediante espectroscopia de impedancia
electroquimica.

Como parte de la caracterizacion, se utiliz6 microscopia electronica de barrido (SEM)
para analizar la morfologia superficial, espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) para verificar la presencia y conservacion de los grupos funcionales
activos de la cefalexina ademas de espectroscopia UV-Vis para correlacionar la
concentracion del inhibidor en solucidn. La caracterizacion confirmo la conservacion de

los grupos funcionales responsables de la adsorcion sobre la superficie metalica.

ABSTRACT

In this project, the electrochemical behavior of AlSI 1018 steel is studied in media that
simulate marine and industrial conditions, using expired cephalexin as a corrosion
inhibitor. To evaluate the behavior of the system and the inhibition efficiency,
electrochemical techniques such as open circuit potential (OCP), electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), potentiodynamic polarization curves, and linear
polarization resistance (LPR) were employed, in addition to the gravimetric mass loss

technique.



The mass loss results show that the inhibition efficiency increases as the cephalexin
concentration increases, obtaining its best performance at 300 ppm. The OCP analysis
indicates that, as the inhibitor concentration increases, the system potential shifts toward
more noble values with respect to the blank. In polarization curves, changes in the rate
of the electrochemical reactions and in the corrosion mechanism are observed with
respect to the system without inhibitor; it also indicates that cephalexin acts as a mixed-
type inhibitor with cathodic predominance. Through LPR, an increase in polarization
resistance was observed as the inhibitor concentration increases, indicating greater
resistance to corrosion. The EIS results also show that the electrochemical mechanism
changes both with exposure time and with inhibitor concentration, changing from a
behavior predominantly controlled by charge transfer to a system with mass transport and
species diffusion phenomena. The concentration of 300 ppm showed the best
performance, reaching an inhibition efficiency of 50.21% by mass loss, 50.00% by
potentiodynamic polarization, and up to 93.94% by electrochemical impedance
spectroscopy.

As part of the characterization, scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze
the surface morphology, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) to verify the
presence and preservation of the active functional groups of cephalexin, in addition to
UV-Vis spectroscopy to correlate the inhibitor concentration in solution. The
characterization confirmed the preservation of the functional groups responsible for

adsorption on the metallic surface.
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1. Introduccion.

1.1 Problematica.

La corrosion se ha convertido en un gran problema especialmente para la industria, en
ambientes marino e industriales esto se debe a que los metales estan expuestos a
diversos factores como humedad o contaminantes.

El acero al carbono es uno de los metales que mas se utiliza en la industria, aunque
también se utiliza en la construccion de maquinaria, estructuras de construccion,
plataformas marinas y componentes de barcos, entre otras cosas. No obstante, aunque
es ampliamente utilizado, este material es propenso a la corrosién en diversos
ambientes, especialmente en condiciones atmosféricas de tipo marino e industrial. Estas
condiciones son agresivas para este tipo de material. (O. Benali et al., 2021; Negm et al.,
2011; Maldonado-Bandala et al., 2020)

Controlar la corrosion de todos los metales es muy importante, debido a que genera
numerosos accidentes derivando en grandes pérdidas econdmicas ademas la corrosion
del acero al carbono es considerable y afecta diversas areas como la industria,
agricultura, construccion, el transporte y la infraestructura, entre otras. Se estima que el
costo anual asociado a la corrosion ronda los 2.5 billones de délares a nivel mundial, esto
indica que la degradacion de estructuras de acero al carbono es tanto costosa como
dificil de prever al momento de construir una nueva edificacion o al calcular su vida util.

La prediccion y control del deterioro en metales como el acero al carbono continuia siendo
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una prioridad en la ingenieria moderna. (Koch, G, 2017; Benea, L. et al., 2020; Vaszilcsin,
N et al., 2023)

1.2. Antecedentes.

La corrosion se refiere al deterioro o degradacion de un metal siendo resultado de
reacciones quimicas o electroquimicas con su entorno. Este proceso tiene reacciones
quimicas y la transferencia de electrones, y ocurre debido a la tendencia de los metales
a volver a su estado original o estado de menor energia. Unicamente se le llama
corrosion al deterioro de los metales ya que estos son los unicos que transfieren
electrones, los materiales que no transfieren electrones no se les puede llamar corrosién
sino ataque quimico, ya que no transfieren electrones. (Revie, R. W., & Uhlig, H. H, 2025)
El proceso de corrosion incluye reacciones de reduccion-oxidacién, las cuales requieren
la presencia de tres componentes: electrodos (un anodo y un catodo), un electrolito que
actua como medio conductor, comunmente una solucidbn acuosa, y una conexion
eléctrica entre los electrodos. Para que se produzca la corrosion, es necesaria una
cantidad especifica de energia conocida como energia libre de Gibbs, la cual debe ser
inferior a cero. (Salazar-Jiménez, J. A., 2015).

La corrosion unicamente se puede controlar y para eso se puede modificar el medio
eliminando O2, H20 y acidos o adicionando inhibidores que actuan en la interfase,
modificar el metal segun las condiciones y medio y por ultimo modificar la interfase con
el uso de recubrimientos. Lo que se utiliza comunmente para combatir la corrosion en
materiales metalicos en entornos marinos son los recubrimientos, los cuales pueden ser
inorganicos, organicos o una combinacién de ambos, especialmente en el caso de

aquellos que estan sumergidos. Entre los muchos métodos mas investigados para la
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proteccion contra la corrosion se destaca el uso de inhibidores, que se ha convertido en
la técnica mas relevante en los ultimos afios. (Benea, L. et al., 2020; L.E. Tsygankova et
al., 2022; Zhuang, W et al., 2021).

La mayoria de los inhibidores actuales organicos sintéticos presentan diversos riesgos,
y las nuevas regulaciones ambientales, como la Ley de Control de Sustancias Toxicas
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos y la Directiva de
Restricciones de Sustancias Peligrosas de la Union Europea, han impulsado la
necesidad de crear inhibidores de corrosién que sean amigables con el medio ambiente
y que no contengan metales pesados, como el cromo y el plomo. Por esta razon, se ha
comenzado a investigar el uso de extractos de plantas como alternativas para la
inhibicion de la corrosion. La mayoria de estos inhibidores naturales son no toxicos,
biodegradables y abundan en la naturaleza. Hasta ahora, se han utilizado extractos
obtenidos de semillas, frutas, hojas y flores, entre otros (Fouda, A. S., & Elabbasy, H. M.,
2019; Al-Otaibi et al., 2014; Ayon, V. A et al., 2005).

Otras opciones para la creacion de inhibidores incluyen los medicamentos caducados,
que han sido investigados en la ultima década y han mostrado una notable eficacia como
inhibidores. Esto se debe a que contienen caracteristicas que definen un inhibidor
eficiente, como moléculas con enlaces insaturados, anillos aromaticos y heteroatomos
como oxigeno, nitrégeno, azufre, entre otros. (Negm et al., 2011; L.E. Tsygankova et al.,
2022; Alamry, K. A et al., 2013)

Ademas, los iones de nitrégeno con carga positiva y la superficie del metal generan un
proceso de adsorcion covalente, o que permite que las moléculas inhibidoras de la

corrosion se adhieran fuertemente a la superficie del metal. Esto resulta en la formacion
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de una pelicula hidrofobica densa que bloquea de manera efectiva el contacto entre los
agentes corrosivos y la superficie metalica. (Zhuang, W et al., 2021)

La eficacia de los medicamentos varia en funcion del tipo de material, el entorno en el
que se evalua y la concentracion empleada. La isoterma de adsorcion de Langmuir es la
mas frecuentemente observada en la evaluacion de inhibidores derivados de
medicamentos caducados aplicados al acero, mientras que, en situaciones poco
comunes, su comportamiento puede ser descrito por la isoterma de Temkin. (Tsygankova
et al., 2022)

Algunos de los inhibidores de medicamentos caducos que han reportado buena
eficiencia son: sulfadoxina y pirimetamina 80% de eficiencia a concentracién de 0.01M

acero X70 evaluado en agua, desloratadina 92% de eficiencia a concentracién de

19.3x10'5 M acero al carbono evaluado en HCI 1 M. El pantoprazol presenta una

eficiencia de 94% a 250 ppm en acero al carbono evaluado en H,SO4 1M. También, tanto

el omeprazol como el esomeprazol consiguen una eficiencia de 99% a concentraciones

cercanas de 10'4M en acero C38 evaluado en acido fosférico1 M, junto con muchos otros
inhibidores reportados por diversos autores. (Tsygankova et al., 2022)

La cefalexina es efectiva para tratar infecciones en las vias respiratorias, la piel, tejidos
blandos y el tracto genitourinario. Su administracion puede realizarse en dosis orales
elevadas sin provocar irritacion gastrointestinal, ya que se absorbe en la parte superior
del tracto intestinal y no afecta la flora del intestino inferior. Gracias a su estabilidad
guimica, tiene una incidencia muy baja de reacciones alérgicas. Ademas, al no penetrar
en las células del tejido del huésped, se reduce la probabilidad de efectos secundarios.

Este antibitdtico es eliminado con rapidez del organismo a través de los rifiones, y entre
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un 70% y un 100% de la dosis administrada se encuentra en la orina entre 6 y 8 horas

tras su ingestion. (Gece, G. 2011).

1.3 Justificacion.

La corrosion atmosférica junto con los aceros resistentes a la intemperie (Weathering
Steel) han sido objeto de numerosos estudios en la literatura cientifica, especialmente
en relacion con las normas americanas y normas europeas (ASTM e ISO). Se continuan
investigando y desarrollando nuevas estrategias para proteger los materiales en
ambientes marino, industriales y combinados. (Morcillo et al., 2019)

Entre las protecciones estudiadas contra la corrosion se encuentran los inhibidores que,
al ser afiadidos en bajas concentraciones a un medio corrosivo, forman peliculas
protectoras y reducen la velocidad de corrosién previniendo este fendmeno sin alterar al
sistema, modifican los procesos electroquimicos que ocurren en la interface del metal-
electrolito. Sin embargo, muchos de los compuestos utilizados son excesivamente
toxicos, costosos y perjudiciales tanto para el medio ambiente como para la salud
humana. (Benitez et al., 2014; Rauta, D. | et al., 2025)

Recientemente, se ha estudiado el uso de medicamentos caducos como inhibidores de
corrosion. Se aprovechan los heteroatomos y grupos funcionales presentes en farmacos
como la cefalexina, los cuales favorecen la adsorcién quimica sobre metales como el
acero al carbono. (Vaszilcsin, N et al., 2023)

Los medicamentos caducados presentan heteroatomos como azufre (S), fésforo (P) y
oxigeno (O), ademas de contener dobles enlaces, anillos aromaticos y grupos

funcionales con propiedades inhibitorias, tales como amino y carboxilo. Al estar
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formulados para el consumo humano, estos compuestos no son téxicos, son solubles en
casi todos los disolventes y son biodegradables. Ademas, su reciclaje contribuye a la
reduccion de residuos farmacolégicos. (Popoola, L. T., 2019).

La cefalexina es un antibidtico de amplio espectro de la familia de las cefalosporinas, ha
demostrado su eficacia como inhibidor en los aceros AlSI 1018 y AlSI 8620 de bajo
carbono, en medios H2S04 del 70%, HCIO4 del 53%, y en el caso del acero 8620, su
eficacia fue del 84%. Este comportamiento se puede atribuir a la presencia del grupo
carbonilo y amino, formando una capa protectora. (Barrén Vazquez, S, 2022; Pozos

Reyes, R, 2014; Fayomi, O.S et al., 2021)

1.4. Hipdtesis.
La cefalexina caduca, utilizada como inhibidor protege al acero al carbono de la

agresividad del medio, dando como resultado la disminucion en la velocidad de corrosion.

1.5 Objetivo general.
Analizar la eficiencia de un inhibidor producido a partir de cefalexina caduca aplicado a
acero al carbono evaluado en NaCl + Na2SO4 que simulan medios marino e industrial.
1.6 Objetivos especificos.
o lIdentificar como inhibidor para determinar su posible funcionamiento como
inhibidor.
o Evaluar el desempefio de la cefalexina caduca aplicado a un acero al carbono en

medio NaCl+Naz2SOy utilizando técnicas electroquimicas.
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o Establecer las condiciones experimentales en las que la cefalexina caduca

presenta su maxima eficiencia contra la corrosion.

2. Marco teorico.

2.1 Definicion de corrosion.

La corrosion es un fendbmeno natural que ocurre cuando los metales comienzan a
degradarse al entrar en contacto con el medio que los rodea. Este desgaste, que avanza
de forma continua y no puede revertirse, se debe a reacciones quimicas o
electroquimicas. El metal tiende a volver a su forma original o mas estable como 6xidos,
sulfuros o carbonatos, es decir, a los compuestos en los que se encontraba en la
naturaleza antes de ser procesado para su uso industrial. (Revie, R. W., & Uhlig, H. H,
2025)

Dentro de la electroquimica se le llama corrosion cuando existe una reaccion entre el
metal y el medio en el que se encuentra, este medio debera ser conductor, por ejemplo,
el agua con alguna sal. El proceso comienza en el metal llamado anodo cuando libera
electrones también en el medio se encuentran disueltas sustancias como el oxigeno
llamados catodo que reciben a los electrones. La combinacidén de ambos procesos forma
de manera natural un circuito y para que esta reaccion continue sin ayuda se requiere
que haya una pérdida de energia menor a cero llamada energia libre de Gibbs negativa
(AG < 0). (Morcillo et al., 2019).

La reaccion de corrosion tiene una velocidad y diversos factores ambientales influyen en
esta, como el pH, la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la

concentracion de sales disueltas donde en la mayoria de los casos la aumentan.
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Ademas, de estos factores la presencia de contaminantes como cloruros, sulfatos y
oxidos de nitrégeno puede acelerar considerablemente la cinética de corrosion. Todos
estos factores deben de considerarse al disefiar una estrategia para el control de
corrosion en los metales. (Yadav, L., et al 2024)

Entonces, la corrosidén es un gran problema para diversas areas y esta no depende de
un solo factor sino de una combinacién de varios que suceden al mismo tiempo. Cuando
sucede, afecta directamente el funcionamiento de los metales, genera gastos elevados
en reparaciones y mantenimiento, y puede llegar a poner en riesgo la seguridad de
estructuras importantes ademas de la seguridad y salud humana. Por eso encontrar
formas de controlarla sobre todo usando opciones mas amigables con el ambiente se ha

vuelto algo realmente necesario y urgente.

2.1.1 Consecuencias de la corrosion.

La corrosion ademas de ser un proceso de degradacion puede generar diversos desafios
globales como el impacto econémico, efectos negativos medioambientales y sociales.
Los desafios estructurales tienen impactos directos en la seguridad humana, el ambiente
y la continuidad operativa en las diferentes industrias. Sobre todo, dentro de las
consecuencias criticas destacan los dafos en infraestructuras como puentes, refinerias,
tuberias o embarcaciones, esto ha generado riesgos de fugas, incendios o colapsos.
(Koch, G, 2017; ProSek., et al 2025)

Todos estos factores comprometen la confiabilidad de los sistemas y la seguridad de las
personas, ademas ocasiona contaminacién ambiental por fugas de hidrocarburos

provocando perdidas de recursos naturales generando ademas una mayor huella de

18



carbono por la reposicion de las piezas metalicas dafiadas y los residuos contaminan el
agua y el suelo. Se estima que para el afio 2030 las emisiones vinculadas a la corrosion
podrian ser entre el 4.1% y el 9.1% del total mundial evidenciando que es una
consecuencia critica. (Lannuzzi & Frankel, 2022; ProSek., et al 2025)

La suma de todas las consecuencias se vuelve relevante al estudiar la corrosion, en el
caso del acero AlISI 1018 es debido a que se encuentra expuesto al medio atmosférico
marino e industrial donde los iones cloruros y sulfatos aceleran la formacion de productos
de corrosién y por consecuencia su degradacion. El uso de la cefalexina caduca como
inhibidor trata controlar y minimizar estos efectos, prolongando la vida util del metal y

disminuyendo su velocidad de corrosion.

2.1.2 Costos economicos de la corrosion.

El costo global anual asociado a la corrosion es de aproximadamente 2.5 billones de
dolares lo que es equivalente al 3.4% del PIB mundial. Este calculo incluye los costos
directos como el mantenimiento, reparacion y sustitucién, asi como también los costos
indirectos como el paro de planta, perdidas de produccion, impactos ambientales y
sociales. El control de la corrosion de manera eficiente y adecuada podria disminuir estos
costos alrededor de un 35% es decir 875 mil millones de ddélares anuales. (Koch, G,
2017)

El impacto econdmico mundial refuerza la necesidad de desarrollar técnicas de control
de la corrosion especialmente que sean amigables con el medio ambiente y que no

impliquen grandes inversiones como lo son inhibidores a base de medicamentos caducos
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ya que es una alternativa a bajo costo y bajo impacto ambiental frente a los métodos ya

existentes.

2.1.3 Catastrofes y dafios producidos por la corrosion.

A lo largo de la historia se tienen reportados diversos accidentes ocasionados por la
corrosion, uno de estos y por tener consecuencias mas graves es el colapso del puente
Silver en el ano 1967 que se encontraba sobre el rio Ohio donde perdieron la vida 46
personas. La investigacion fue realizada por el Consejo Nacional de Seguridad en el
Transporte de Estados Unidos (NTSB) y se concluyo que la causa principal fue la fractura
fragil de una barra tensora, originada por un agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo
combinado con fatiga. (Reporte HAR-71-1)

Este dafio se propago desde una pequefia zona afectada por picaduras, que actué como
punto de concentracién de esfuerzos. La interaccion del medio que al ser altamente
corrosivo y un disefio estructural no adecuado hicieron que una falla localizada se
convirtiera en el colapso total del puente. A partir de esta catastrofe se establecieron
nuevos estandares y protocolos de inspeccion estructural para puentes en Estados
Unidos, con el fin de prevenir incidentes similares en el futuro. (Reporte HAR-71-1)

En 1983 en Connecticut sobre la autopista interestatal I-95 se colapsoé el puente Mianus
donde se registraron 3 victimas mortales. La NRSB determind que la causa principal del
accidente fue la corrosion y la pérdida de material en los ensambles de perno y colgador.
El accidente se debido a la obstruccién de los sistemas de drenaje, esto hizo que el agua
se acumulara en la estructura del puente, especialmente en las uniones generando una

corrosion interna y progresiva de los pernos. Con el paso del tiempo y debido a la
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degradacion progresiva, el peso del puente se concentrd en un solo lugar hasta provocar
el colapso repentino. Este accidente evidencio las fallas en los mantenimientos de
puentes ya que un dafo localizado y reparable terminé en una catastrofe con pérdidas
de vidas humanas reafirmando la necesitad del control y prevencién de la corrosién en
estructuras metalicas expuestos al medio corrosivo. (Reporte HAR-84-03).

En el area aeronautica también ha habido accidentes a causa de la corrosion, en 1988
NTSB documentd una catastrofe en la aerolinea Aloha Airlines, el vuelo 243. El medio
ambiente marino caracterizado por tener sales y humedad aceleraron la velocidad de
corrosion comprometiendo el recubrimiento y refuerzos estructurales del fuselaje. La
suma constante de estos factores provocé una descompresiéon explosiva en medio vuelo
provocando la muerte de un tripulante. Este caso sugiere que el ambiente marino acelera
el dafio dando como consecuencia falla en estructuras aeronauticas. (Reporte AAR-89-
03)

Mas recientemente se documento una tuberia de acero al carbono que fallé a solo 6 afios
de uso, debido a la corrosién localizada en su exterior que estaba expuesto al suelo
mientras que el interior donde si estaba controlada la corrosion resistia mejor. (Lee et al.,
2022)

Existen muchos accidentes debido a la falta de control de la corrosién lo que
desencadena diversas consecuencias, siendo la mas grave la pérdida de vidas humanas

lo que nuevamente nos crea la necesidad de buscar alternativas para prevenirla.
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2.2 Tipos de corrosion.

La corrosién se presenta de diferentes formas, dependiendo del metal, del medio que lo
rodea y las condiciones especificas de cada caso en su exposicion. Cada tipo diferente
de corrosion tiene sus propias caracteristicas que afectan en qué forma se degrada el
metal, también con que velocidad y el dafio que puede causar. (Revie, R. W., & Uhlig, H.
H., 2025). Ademas, en la practica no siempre aparece un solo tipo de corrosion; la
mayoria de las veces se combinan varios al mismo tiempo, lo que hace mas dificil
detectarlos y tratarlos correctamente. Por eso es tan importante conocer bien cada forma
en que puede presentarse este problema. Esa informacion ayuda a disefar estrategias
mas eficientes para controlar la corrosion como: elegir mejor los materiales, construir
estructuras mas resistentes y a aplicar métodos de proteccién mas eficaces, como los

recubrimientos o el uso de inhibidores.

2.2.1 Corrosion uniforme.

Se refiere al proceso donde una superficie metalica pierde material o sufre de desgaste
de manera homogénea sobre toda su superficie expuesta (Figura 1), es una de las
formas mas comunes y faciles de identificar. Esta forma de degradacién ocurre cuando
el metal esta expuesto a un medio agresivo que ataca de manera pareja pudiendo ser
agua, soluciones acidas o alcalinas, 0 ambientes marinos generando una disminucion
gradual del espesor del metal, lo que compromete su seguridad y su funcién estructural
con el paso del tiempo. Esta forma de corrosion puede parecer menos peligrosa ya que

se predice que parte tiene tendencia a corroerse, pero esto hace que el paso del tiempo
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juegue un papel importante haciendo que estas se debiliten ocasionando accidentes.
(Morcillo et al., 2019; Ekeocha et al.,2023)

Este tipo de corrosion se utiliza como base para la
estimacion de la vida util de estructuras ya que como

es predecible permite que se le apliquen modelos de

desgaste uniforme y asi poder investigar y aplicar

Figura 1. Corrosion uniforme.
métodos preventivos. (Ekeocha et al.,2023)

2.2.2 Corrosion localizada.
La corrosion localizada reune todas aquellas formas de corrosion donde el ataque al
metal no es uniforme sino ataca de forma puntual a ciertas zonas del metal siendo mas
dificil de detectar (Figura 2). Comunmente se encuentra en uniones, grietas, orificios,
zonas bajo recubrimientos o espacios con poca
circulacién. Este tipo de corrosién es muy peligrosa ya
que no se observa con facilidad y puede pasar

desapercibida hasta que la degradacion llega a una

profundidad critica iniciando fallos y accidentes. (Li,

P., Geng, Y., & Du, M., 2021). Figura 2. Corrosion localizada.

2.2.3 Corrosion por picaduras.
La corrosion por picaduras o pitting es una forma de la corrosion localizada, como
caracteristica posee pequefios hoyos o cavidades en la superficie del metal y es muy

peligrosa ya que puede avanzar a mas profundidad sin dar sefales en el exterior,
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generalmente su profundidad es mayor a su diametro. Estas picaduras se forman cuando
se debilita o rompe la capa pasiva de la superficie metalica, en el fondo de la picadura
se establece una célula electroquimica anddica con difusion limitada de oxigeno y iones
agresivos lo que acelera la corrosion en esta zona. Su peligro se debe a que sus
cavidades pueden actuar como iniciador de grietas, concentracién de esfuerzos o puntos
de fatiga lo que va comprometiendo su integridad estructural sin que sea visible en su
superficie. (Pérez Valencia, M. A, 2024; Yang, Z., et al., 2024)

La velocidad de su propagacion depende de varios factores como su microestructura
metalica, si hay presencia de iones, la temperatura y la tensién superficial del metal, esto
lo convierte es un tipo de corrosion critica en ambientes marino-industriales. (Yang, Z.,

et al., 2024)

2.2.4 Corrosion filiforme.

Este tipo de corrosion se forma debajo de un recubrimiento que puede ser una pintura,
capas organicas o un oxido anodico. Son como hilos o filamentos que avanza de la
interfaz metal-recubrimiento. Como presenta forma de filamento tiene una cabeza que
es anodica activa y una cola que es catdédica, ademas de dejar productos de corrosion.
Para que esta ocurra se requieren de diversos factores como humedad, presencia de
cloruros, permeabilidad del recubrimiento y defectos de adhesion. Al igual que los otros
tipos de corrosidn se estan estudiando métodos para controlarla y reducir sus
velocidades de avance con la evaluacion de inhibidores incorporados a recubrimientos.

(Cristoforetti et al., 2024)
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2.2.5 Corrosion galvanica.
Se presenta cuando dos metales con diferentes potenciales eléctricos entran en contacto
eléctrico en presencia de un electrolito. En este caso, el metal con menor potencial o
menos noble actua como anodo y se corroe mas rapidamente. Mientras que el otro metal
se convierte en catodo y recibe la corriente anddica protegiéndolo (Figura 3). Esta forma
de corrosion es muy comun en estructuras mixtas y debe prevenirse mediante la
seleccion adecuada de materiales o con barreras aislantes. (Martinez-Pérez, F., 2023)

Se encontré en estudios de recubrimientos con
aluminio-boruro que la corrosion galvanica es
significativa y es mas comun cuando hay
recubrimientos defectuosos lo que crea la necesidad

de tener cuidado en la seleccion de materiales para su

Figura 3. Corrosion galvanica.

disefio. (Lei, B., et al. 2020).

2.2.6 Corrosion intergranular.

Se presenta cuando el ataque metélico se propaga a lo largo de los limites de grano,
entonces ocurre a nivel microscopico, generalmente como resultado de tratamientos
térmicos inadecuados o por la presencia de elementos como el cromo que se precipita
fuera de solucion. Debilita la cohesidén entre los granos lo que afecta su integridad
mecanica. Es comun en aceros inoxidables mal pasivados por la segregacion de
impurezas o bastas impurezas y puede debilitar seriamente el material sin afectar su

apariencia superficial. Se ha estudiado este fendmeno y se encontré que también esta
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relacionado con el grado de deformacion, el tratamiento térmico y la presencia de fases

secundarias. (Martinez-Pérez, F., 2023; Kanjanaprayut., et al. 2024)

2.2.7 Corrosion transgranular.

Este tipo de corrosion se caracteriza porque su ataque atraviesa a los granos individuales
no solo a los limites de grano y avanza a través de la estructura cristalina (Figura 4).
Ocurre debido a la presencia uniforme de agentes corrosivos o cuando esta formada por
granos grandes lo que permite que las grietas se propaguen. En investigaciones
recientes se encontr6 que, en ambientes con cloruros bajo tensibn mecanica el
agrietamiento por corrosion transgranular es complejo y puede confundirse con fisuracién

por fatiga normal. (Qu et al., 2022)

. ' '
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Figura 4. Corrosion intergranular y transgranular. (Ferén, D. et al., 2016)
2.2.8 Corrosion por erosion.
Este tipo de corrosion es la degradacion acelerada de un metal debido al impacto de un
flujo con particulas ademas de las reacciones electroquimicas propias de la corrosion.
Es decir, combina el efecto quimico del medio y el dafio mecanico por movimiento de
fluidos. Suele afectar a tuberias, bombas o sistemas hidraulicos donde hay velocidad y

turbulencia en el flujo. Las particulas suspendidas o el choque constante con liquidos
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aceleran la pérdida de material ya que remueven la pelicula "protectora ya sea pasiva o
con productos de corrosion dando como resultado que la corrosién avance mas rapido.
Como todos los tipos de corrosidn depende de varios factores como la velocidad del
fluido, dureza o angulo de impacto de las particulas, tipo de metal y medio en el que se
encuentra. En medios marino-industriales la presencia de cloruros y sales potencian aun
mas la degradacién del material, por lo que un buen disefio, asi como la presencia de un
inhibidor es esencial ya que constituye una estrategia eficaz. (Verma, C. et al., 2021;

Tian, X., et al., 2025)

2.2.9 Corrosién bajo tension.

Este tipo de corrosion sucede por la suma de dos factores, el ambiente corrosivo y el
esfuerzo de traccion. Esta combinacion puede llevar a la formaciéon de grietas que
pueden crecer drasticamente hasta una falla catastréfica, incluso en materiales que
normalmente serian resistentes a la corrosion. La corrosion por picadura suele iniciarla
ya que concentra tensiones. Se ha reportado en aleaciones de aluminio, acero inoxidable
y otros metales usados en la industria quimica y aerondautica, en especial afecta a la
infraestructura costera debido a la humedad y cloruros que favorecen las grietas. Para
controlarla se suele usar concentradores de esfuerzo, eleccion de materiales, alivio de

tensiones y recubrimientos con inhibidores. (Vakili et al., 2024)

2.2.10 Corrosion microbioldgica.
La degradacion de la corrosion microbioldégica también conocida como biodegradacion

es causada por la presencia de microorganismos como bacterias reductoras de sulfatos
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o biofilm, estas bacterias alteran la quimica en la interfase metal-biofilm, los
microorganismos consumen el oxigeno lo que modifica el catodo, generan especies
corrosivas como acidos organicos, lo que crea ambientes que favorece el pitting. Es
frecuente en ambientes con agua estancada, suelos humedos o en sistemas de
almacenamiento de combustibles como oleoductos, tanques o sistemas marinos. (Liu, P.

et al., 2023; Lv, X et al., 2024)

2.3 Corrosiéon atmosférica.

La corrosion atmosférica es una de las formas mas comunes y silenciosas de
degradacion que sufren los metales. A diferencia de otros tipos, no requiere de inmersion
directa en liquidos; basta con la exposicion del metal al aire y a la humedad para que
comience el proceso. Este tipo de corrosion ocurre de forma natural en cualquier entorno
abierto, aunque su intensidad varia dependiendo del ambiente, la proximidad al mar, la
contaminacion y la humedad relativa (Morcillo et al., 2019).

Cuando el metal entra en contacto con la humedad del ambiente, donde puede haber
gases contaminantes como dioxido de azufre (SO,) o cloruros provenientes del ambiente
marino, se forma una pelicula de agua delgada sobre su superficie debido a periodos por
debajo del punto de rocio. Esta pelicula actua como electrolito, iniciando reacciones
electroquimicas que poco a poco degradan el metal. Por eso, incluso en estructuras que
parecen estar en buen estado, la corrosion puede estar avanzando de forma silenciosa
y constante. (Di Sarno, L. et al., 2021)

Este tipo de corrosion esta en todos lados, pero es especialmente agresiva en zonas

costeras debido a la presencia de sales marinas que son transportadas por el viento. Las
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particulas salinas, al depositarse en la superficie metalica, retienen la humedad y
aceleran el proceso corrosivo. También es agresiva en zonas industriales ya que hay
mayor concentracion de contaminantes como Oxidos de nitrogeno o compuestos
sulfurosos que, al combinarse con el agua, generan soluciones acidas sobre la superficie
del metal. (Koushik, B. G et al., 2021)

La velocidad a la que ocurre la corrosion atmosférica depende de varios factores como
el tipo de metal, la presencia de recubrimientos, la orientacion de la estructura, la
ventilacion y hasta la sombra o exposicion directa al sol pueden influir en como y cuanto
se corroe una superficie metalica. Las partes del metal que estan en sombra o protegidas
de las corrientes de viento retienen mas humedad por lo que son mas propensas a sufrir
corrosion (Li, Q. et al., 2022)

El ambiente marino y el industrial son agresivos para los metales, juntos son una
problematica de especial interés ya que representa un reto mayor. El acero al carbono
que es muy utilizado debido a su bajo costo y buenas propiedades mecanicas es
vulnerable a este tipo de ambientes, por lo que estudiar el uso de inhibidores de corrosiéon

es crucial para alargar su vida util. (Wang, Y. et al., 2021)

2.4 Factores que influyen en el proceso de corrosion.

2.4.1 Acidez de la solucion (pH).

Este factor es uno de los mas determinantes en la velocidad de corrosién, cuanto menor
0 mas acido sea tiene mayor tendencia a la degradacién del metal debido a que la
concentracion de H* es mayor lo que favorece reacciones anddicas y catddicas. En un

estudio reciente se encontré que la acidez no sélo incrementa la velocidad de disolucion,
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sino que también modifica la composicion y la estabilidad de la pelicula pasiva,
haciéndola mas facil de desprender, ademas, se impide el desarrollo de capas
protectoras compactas, por lo que el metal permanece expuesto por mas tiempo al

electrolito agresivo. (Dai, Y., et al., 2024)

2.4.2 Sales disueltas.

Las atmosferas marinas e industriales contienen sales disueltas como iones cloruro
(CI) lo que explica porque son tan agresivas ya que estos cloruros reducen la estabilidad
de las peliculas que se forman sobre los aceros ademas de aumentar la conductividad
del electrolito. En un estudio de corrosion atmosférica marina con sensores in situ se
mostrd que la tasa de corrosion del acero esta relacionada con la deposicion de cloruros
sumado al tiempo que la superficie permanece humeda lo que forma una pelicula de
solucion salina en la superficie metalica. Ademas, los cristales de NaCl captan agua y
forman una pelicula electrolitica que mantiene activa la corrosion durante largos

periodos. (Daneshian, B., et al., 2023)

2.4.3 Concentracion de oxigeno disuelto.

La concentracion de oxigeno en el medio controla en gran parte la cinética de las
reacciones catddicas es decir el sistema de la corrosion. Cuando la solucién es aireada
el oxigeno actua como especie oxidante en el catodo, pero si hay zonas mal ventiladas
estas se vuelven mas anddicas lo que las corroe con mayor rapidez. Estudios recientes
muestran que también altera la quimica del electrolito lo que cambia la acidez de esta.

También en la corrosion por erosion la presencia de oxigeno en el flujo contribuye a la
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ruptura de pelicula lo que forma zonas catddicas y anddicas activas. (Dai, Y., et al., 2024;

Joag, S., et al., 2014)

2.4.4 Temperatura.

Al aumentar la temperatura se acelera la cinética de las reacciones electroquimicas y
aumenta la difusion de especies, por lo que en la mayoria de los sistemas la corrosién
aumenta junto con la temperatura. En la corrosion atmosférica la temperatura ademas
afecta la humedad relativa, el tiempo de humectacion y la estabilidad en la capa
superficial del metal. Investigaciones recientes sobre corrosién atmosférica sefalan que
en ambientes calidos y humedos se pueden generar capas de 6xidos mas gruesas, pero
menos protectoras, lo que conlleva a la pérdida de resistencia mecanica y fragilizacion

superficial (Daneshian, B., et al., 2023; Vera, R., et al., 2023)

2.4.5. Velocidad de flujo.

Hay dos efectos que produce la velocidad de flujo, por debajo de cierta velocidad
favorece el aporte de oxigeno y la formacion de peliculas protectoras, pero al superar
esta velocidad existe un arrastre mecanico que debilita la pelicula protectora lo que da
como resultado corrosion por erosion. En un estudio con acero inoxidable 316L se
observo que la degradacion aumenta con la velocidad de flujo 0 y 3.30 m/s, lo que
confirma que al incrementar la velocidad aumenta el dafio combinado de erosion
mecanica y corrosion electroquimica. Ademas, en investigaciones de acero al carbono
en agua de mar se concluyd que la velocidad de flujo mejora el transporte de iones y

rompe la pelicula protectora. Esto es especialmente relevante para tuberias, boquillas,
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intercambiadores entre otras estructuras de acero al carbono. (Dai, Y., et al., 2024; Xu,

Y., etal., 2021)

2.5 Propiedades del acero al carbono.

El acero al carbono es uno de los mas utilizados en especial es la industria debido a que
su composicion lo hace tener resistencia mecanica, su procesamiento es muy facil y
sobre todo es de bajo costo. Como cualquier acero su composicion principal es de hierro
con un porcentaje de carbono que varia entre el 0.05 % y el 2.0 %, este porcentaje influye
directamente en sus propiedades fisicas y mecanicas. (Callister, W. D., & Rethwisch, D.
G., 2022; Maldonado-Bandala et al., 2020).

La resistencia a la traccion también es otra de sus caracteristicas importantes debido a
que esto permite que soporte cargas grandes sin deformarse. El tener presencia de
carbono puede ser una ventaja, pero se debe cuidar el porcentaje de este ya que, si se
aumenta demas, el acero se vuelve mas duro, aunque también mas fragil. Por eso, los
aceros de bajo carbono, como el AISI 1018, tiene un equilibrio adecuado entre
resistencia, ductilidad y facilidad de soldadura, siendo ideales para componentes
estructurales, ejes, engranajes y piezas de maquinaria. (Firmanto, H. et al., 2022)

A pesar de todas las ventajas visibles del acero al carbono su debilidad es la corrosién.
Al no tener en su composicién elementos como el cromo o el niquel, presentes en aceros
inoxidables, el acero al carbono se oxida facilmente cuando esta expuesto a ambientes
humedos o contaminados. Lo que obliga a aplicar recubrimientos o utilizar inhibidores.

(Medupin, R.O et al., 2023)
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2.5.1 Propiedades del acero AISI 1018.

El acero AISI 1018 es un tipo de acero al carbono de bajo contenido en carbono,
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y estructurales gracias a su buena
maquinabilidad, soldabilidad y resistencia moderada. Su composicion quimica segun la
Especificacion Estandar para Requisitos Generales de Barras de Acero, Carbono y
Aleacion, Forjadas en Caliente se presentan en la Tabla 1.

Mecanicamente, el AISI 1018 presenta una dureza promedio de 131 HV, asi como
también una resistencia a la traccién de 369 MPa, deducida a partir de la experimentacion
de Adin, M. S., & Okumus, M. La microestructura esta formada principalmente por ferrita
y perlita debido a su bajo contenido de carbono, esto explica que tenga ductilidad y

facilidad de soldadura. (Kong, H. et al., 2021; Adin, M. S., & Okumus, M., 2022)

Tabla 1. Composicion quimica del AISI 1018 (ASTM A29/A29M, 2020).

Elemento Rango (%) Funcioén principal
Carbono (C) 0.14 -0.20 Aumenta la dureza y resistencia del acero.
Manganeso 0.60-0.90 Mejora la resistencia y la tenacidad.
(Mn)
Silicio (Si) 0.15-0.30 Desoxidante que evita porosidades o defectos
internos.
Fésforo (P) Max. 0.040 Endurecimiento de ferrita.
Azufre (S) Max. 0.050 Mejora la maquinabilidad.
Hierro (Fe) Balance Componente base del acero.
(resto)
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2.6 Inhibidores de corrosién

El control de la corrosion en el acero al carbono AISI 1018 en ambientes marino e
industriales representa una gran problematica debido a la presencia de cloruros y
contaminantes atmosféricos que aceleran la velocidad de corrosion. Una de las
estrategias mas viables para controlar la corrosién es el uso de inhibidores, debido a que
es una alternativa eficiente, econédmica y se adapta para la proteccion de metales en
diferentes medios agresivos. (Vaszilcsin, N et al., 2023; Kadhim, A et al., 2021)

Se pueden definir como una sustancia quimica que se agrega en pequefias
concentraciones, del orden de partes por millén (ppm) a un entorno corrosivo con el
objetivo de modificar las reacciones electroquimicas para reducir la agresividad y
controlar la corrosién produciéndose varios fendmenos en la interfase como la adsorcion,
la modificacidn de la doble capa electroquimica, cambios en la cinética y en algunos
casos ocurren procesos de pasivacion. (Vaszilcsin, N et al., 2023; Kadhim, A et al., 2021)
Cuando los inhibidores se adsorben en la superficie del metal crean una barrera que
separa al metal del medio ambiente en la interfase. Esta accion forma una barrera fisica
o efecto barrera, que reduce el acceso y adsorcion de iones agresivos sobre el metal,
alterando los procesos anddicos y catddicos. Los productos de corrosion formados
pueden ser considerados no protectores si son porosos, no adherentes y se disuelven
en el medio, sin embargo, son considerados protectores si son adherentes al metal, no
se disuelven en el medio y presentan pocos poros. (Vaszilcsin, N et al., 2023; Kadhim, A
et al., 2021)

Los inhibidores eficientes presentan en su estructura moléculas de enlaces insaturados,

anillos aromaticos, heteroatomos tales como O, N, S, etc. o grupos funcionales
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mostrados en la siguiente Tabla 2. La interaccion de estas moléculas con el metal puede
hacer que se presenten interacciones electrostaticas llamadas fisisorcidon, formacion de

enlaces llamados quimisorcion o mecanismos mixtos. (Popoola, L. T., 2019).

Tabla 2. Grupos funcionales que caracterizan a un inhibidor eficiente. (Popoola, L. T.,
2019).

Grupo Funcional  Nombre Grupo Funcional  Nombre
—OH Hidroxi —NH, Amino
—-C—-N-C Amina —SH Tiol
—NO, Nitro —-C=C-— Algquinos
—CONH, Amida -5S=0 Sulfoxido
—COOH Carboxi —NH Imino
-5 — Sulfuro —N=N-N-—- Triazol
—C=5-— Tio —-C—-0-C- Epoxi
—-P=0 Fosfonio e Fosfo
—Se — Seleno —As — Arsano

2.6.1 Clasificacion de los inhibidores de corrosion

2.6.1.1 Inhibidores anddicos

Los inhibidores anddicos reducen la velocidad de la reaccion de oxidacidn o disolucion
del metal, lo que provoca la formacidén de capas pasivas estables sobre la superficie
metalica. Dentro de la electroquimica, desplaza el potencial de corrosion hacia valores
mas nobles y disminuyen la densidad de corriente anddica. Debe tenerse cuidado con la
cantidad del inhibidor que se usa, ya que si se agregan dosis menores a las requeridas
se genera una pasivacion parcial, lo que favorece la corrosion localizada. Algunos

ejemplos de este tipo de inhibidor son los compuestos inorganicos como cromatos,
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nitritos o molibdatos. (Ma, I. W et al., 2022; Al-Amiery et al., 2023; Revie, R. W., & Uhlig,

H. H, 2025)

2.6.1.2 Inhibidores catodicos

La forma en la que actuan estos inhibidores es disminuyendo la velocidad de las
reacciones catoddicas; la reduccion del oxigeno donde el medio esta aireado o la
evolucion de hidrogeno en medios acidos. Bloquea los sitios activos catddicos o
formando peliculas protectoras insolubles. A diferencia de los inhibidores anddicos estos
no inducen a la corrosion localizada. Algunos ejemplos de este tipo de inhibidor son las
sales de zinc, fosfatos o compuestos de calcio. (Schweitzer, P. A., 2009; Ma, |. W et al.,

2022; Al-Amiery et al., 2023)

2.6.1.3 Inhibidores mixtos

Los inhibidores mixtos afectan a ambas ramas, anddicas y catddicas, donde se ve
afectado el potencial de corrosion. Protegen debido a que forman una barrera en la
superficie del metal, ejemplo de este tipo de inhibidor son los compuestos organicos y
entre ellos los productos farmacéuticos por lo que se espera que la cefalexina actue

como un inhibidor mixto. (Ma, I. W et al., 2022; Al-Amiery et al., 2023)

2.6.2 Uso de farmacos como inhibidores de corrosion
Debido al uso de inhibidores téxicos como cromatos, se ha buscado una forma mas
sostenible y econdmica, llamados inhibidores verdes que incluyen extractos de plantas,

biopolimeros y recientemente medicamentos caducos. (Verma, C. et al., 2018).
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El uso de farmacos caducos como inhibidores de corrosion ha despertado interés debido
a su estructura quimica compleja y también a que representa una alternativa al problema
de la disposicion final de medicamentos vencidos. Antibidticos de la familia de las
cefalosporinas como cefalexina, cefazolina y cefradina, contienen multiples
heteroatomos y anillos aromaticos que los hacen ser candidatos a inhibidores de la
corrosion eficientes. (Abdallah, M. et al., 2012; Ramirez-Cano, J. A., & Orozco-Cruz, R.,

2024)

2.7 Métodos de evaluacién de la corrosion

Para evaluar la eficiencia de los inhibidores de la corrosion se hace uso de métodos
experimentales descritos en normas ASTM para verificar su reproducibilidad, estos
métodos permiten medir la degradacion del acero AlSI 1018 y analiza los mecanismos
electroquimicos implicados. Se clasifican en dos: los métodos gravimétricos y métodos
electroquimicos, ambos son complementarios. El método gravimétrico proporciona la
relacion directa de la pérdida de material metalico, y los métodos electroquimicos
permiten analizar los procesos interfaciales de la corrosion. (Bijapur, K. et al., 2023;

Revie, R. W., & Uhlig, H. H, 2025)

2.7.1 Método gravimétrico

Este método mide directamente la pérdida de masa de una probeta metalica tras su
exposicion en un medio corrosivo durante un tiempo determinado. Nos brinda el
promedio del dafio por corrosion; la disolucion metalica y la formacion de productos de

corrosion. Siendo eficiente en la evaluacion de inhibidores por un tiempo prolongado.
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El método por pérdida de peso se rige por medio de la norma ASTM G1-03 la cual
describe el procedimiento experimental que consiste en: preparacion superficial de las
probetas limpieza y pulido, medicion precisa del peso inicial, exposicion de la probeta al
medio corrosivo con inhibidor y sin inhibidor, limpieza de los productos de corrosion y
medicion precisa de la masa final.

Indica la velocidad de corrosion la cual se calcula gracias a la diferencia de masas en el

proceso, mediante la ecuacion:

locidad. d . 4 (1)
velocidad de corrosion = —————
Donde:
K = una constante W = masa perdida en gramos
T = tiempo se exposiciéon en horas D = densidad en g/cm?3

A = 4rea en cm?

Este método permite evaluar la eficiencia del inhibidor, su grado de cobertura, compara
la respuesta del material con y sin inhibidor, ademas de relacionar los resultados con el

método electroquimico. (Fontana et al., 2018; ASTM G1-03)

2.7.2 Métodos electroquimicos

Son métodos que ayudan a estudiar la corrosién y los fendmenos que ocurren al
momento y que ademas tienen gran efectividad. La informacién que proporcionan estos
meétodos son la cinética de las reacciones y los mecanismos de inhibicion, midiendo la
corriente, potencial o impedancia en una celda electroquimica de 3 electrodos; de
trabajo, de referencia y auxiliar, asi como el electrolito deseado para simular el medio

deseado. Con un potenciostato se controla el potencial, ajusta la corriente y almacenan
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los datos, entre otras cosas. En presencia de inhibidores, los mecanismos de corrosion
cambian debido al proceso de adsorcion, bloqueo de sitios en la superficie y cambios en
la doble capa electroquimica, por ello se requieren de estos métodos para observar lo

que ocurre y como ocurre. (Crisan, M et al., 2024; Adel, o et al., 2025; Andrade, C. 2020)

2.7.2.1 Potencial en circuito abierto (OCP)

El potencial de circuito abierto es una técnica donde se evalua la estabilidad inicial del
sistema antes de aplicar cualquier estimulo externo, en otras palabras, es el potencial
natural entre el metal y el electrolito, donde las reacciones catddicas y anddicas estan en
equilibrio. (Sawada, K. et al., 2024)

Este método no proporciona velocidad de corrosién unicamente nos dice la tendencia de
un metal a corroerse en cierto medio. En este método el desplazamiento hacia
potenciales mas negativos o activos pueden indicar mayor tendencia a corroerse,
mientras potenciales mas nobles 0 menos negativos indican la tendencia a protegerse.
(Shin, S.J et al., 2022; Sawada, K. et al., 2024; Cristiani, P. et al., 2025)

La estabilizacion del potencial a través del tiempo da como resultado un sistema
estacionario que se utiliza como punto de partida en otras técnicas electroquimicas como

EIS y curvas de polarizacion. (Cristiani, P. et al., 2025)

2.7.2.2 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)
La espectroscopia de impedancia electroquimica o EIS (Electrochemical Impedance
Spectroscopy) es una técnica no destructiva por lo que no dafia al material mientras la

prueba ocurre. Analiza y mide la respuesta en el sistema del metal con electrolito cuando
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se le aplica una minima sefal de corriente alterna a baja amplitud al sistema, que ronda
alrededor del potencial de circuito abierto en un amplio rango de frecuencias. Permite
observar los diferentes procesos electroquimicos que ocurren a diferentes intervalos de
tiempo. Y se grafica en diagramas de Bode y Nyquist para obtener la informacién. (Figura

5). (Bard, A. J et al., 2022)

% - 45

10| *,

ahn \\ i&

Elogf -1 ol

10" 10“ 10‘ 102 103 10‘ 10S
log (f/ Hz)

log (IZ1 /1 Q)
sopeib / ase} ap ojnbuy

1000

T
[}

o
o

500

o
o
o
0? 1 ] ! %
0 500 1000 1500 2000
Z'1Q

Fagifol

Figura 5. Diagrama de Bode y Nyquist.

Mediante esta técnica es posible obtener la informacion de los mecanismos de corrosion
que ocurren; procesos de trasferencia de carga, de difusién, adsorcién o desorcién de
especies. Esto ayuda a observar la formacién de peliculas en la superficie y la resistencia
del material a la corrosion. En casos donde se estudian inhibidores el aumento en la
trasferencia de carga o una disminucion en la capacitancia de la doble capa
electroquimica podria indicar que el inhibidor actua eficientemente ya que disminuye la
velocidad de corrosion. (Revie, R. W., & Uhlig, H. H, 2025; Asperti, D. et al., 2024; Selim,

Y.Aetal., 2024)
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Esta técnica se realiza utilizando la celda de 3 electrodos; de trabajo, de referencia y
auxiliar con ayuda de un potenciostato, los resultados se representan mediante
diagramas de Nyquist y Bode y se ajustan utilizando circuitos equivalentes para obtener
los parametros de resistencia a la solucidén (Rs) resistencia a la transferencia de carga
(Ret) y capacitancia de la doble capa (Ca). (Orazem, M. E., & Tribollet, B., 2008; Zhang,

R. etal., 2024)

2.7.2.3 Curvas de polarizacion potenciodinamicas (CP)

La técnica de curvas de polarizacién potenciodinamicas es una de las mas utilizadas
para evaluar la corrosion en los metales y la eficiencia de inhibidores en diferentes
medios propuestos. Los resultados se obtienen al variar el potencial del electrodo de
trabajo con un barrido controlado que parte del potencial de circuito abierto y registra la
corriente resultante, llamada densidad de corriente. (Bard, A. J et al., 2022: Zaroual, A.

et al., 2024)

Este método electroquimico proporciona los procesos electroquimicos que ocurren en el
metal, de las curvas resultantes se obtienen parametros electroquimicos como el
potencial de corrosion (Ecorr) y la densidad de corriente (lcorr), €stos ayudan a calcular la
velocidad de corrosion del metal en el medio estudiado, la densidad de corriente es
proporcional a la disolucién del metal, por lo que su disminucion indica la efectividad del
inhibidor. También podemos obtener las pendientes de Tafel anddica y catddica (Figura
6), estas proporcionan informacion acerca de los mecanismos de las recciones presentes

en el proceso de la corrosion. (Soltani, N. et al., 2012; Zaroual, A. et al., 2024)
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Figura 6. Esquema de curvas de polarizacion rama anoddica y catddica. (Ucci Galasso,
M. S, 2025).

En estudios de corrosion con inhibidores las curvas potenciodinamicas indican la
eficiencia de este al poder comparar los valores de densidad de corriente y el potencial
de la muestra sin inhibidor y con inhibidor. También indica que tipo de inhibidor es,
catddico, anddico o mixto. (Verma, C. et al., 2021).

La pasividad es un fendmeno mediante el cual un metal o aleaciéon disminuye
considerablemente su velocidad de corrosion debido a la formacion de una pelicula
protectora de 6xidos en su superficie. Esta capa suele desarrollarse de manera natural
en ambientes oxidantes y actua como una barrera que limita la interaccion del metal con
el medio corrosivo. En el caso del hierro, 6xidos como la hematita (Fe,O3) y la magnetita
(Fe;0,) pueden mantenerse estables en determinados rangos de potencial y pH,
proporcionando proteccion al material. La curva de polarizacién anddica teérica Figura 7
muestra que inicialmente el metal se encuentra en una region activa donde hay una
disolucion continua; posteriormente, al alcanzarse una densidad de corriente critica, se
forma la pelicula pasiva y la corriente disminuye drasticamente, manteniéndose en
valores bajos dentro de la regidn pasiva. Sin embargo, si el potencial continua

incrementandose y el medio se vuelve excesivamente oxidante, la pelicula protectora
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puede perder su estabilidad y comenzar a degradarse, entrando en la regién transpasiva,
donde la velocidad de corrosion vuelve a aumentar. Por lo tanto, la pasividad constituye
un importante mecanismo de proteccion contra la corrosion, aunque su efectividad
depende de las condiciones electroquimicas del entorno. (Parangusan, H. et al., 2021;

Ucci Galasso, M. S, 2025).
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Figura 7. Curva de polarizacion anddica tedrica. (Ucci Galasso, M. S, 2025).

2.7.2.4 Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR)

La técnica de resistencia a la polarizacién lineal o LPR (Linear Polarization Resistance)
mide la respuesta de corriente generada al aplicar una perturbacion de potencial,
generalmente alrededor del potencial de corrosion. La grafica que se genera tiene una
pendiente que corresponde a la resistencia a la polarizacioén (Rp), ademas es una técnica
no destructiva y puede monitorear continuamente la corrosion. (Li, X. et al., 2021; Sun,
Y.P. etal., 2019).

La ecuacion Stern- Geary relaciona la resistencia a la polarizacion con la densidad de

corriente: (Sun, Y.P. et al., 2019)
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Donde B es una contante de proporcionalidad que depende de la pendiente de Tafel
anodica (b,) y pendiente catddica (b.). (Sun, Y.P. et al., 2019; ASTM G59-97)

_ bgxb, 3)
~2.303(b, + b,)

B

2.7.3 Normas ASTM aplicables a ensayos de corrosion

Para llevar a cabo las pruebas gravimétricas y electroquimicas en el estudio de la

corrosiéon se requieren de normas ASTM, estas proporcionan procedimientos

estandarizados para la preparacion de muestras, ejecucion de pruebas, calculos y

analisis. Garantiza la reproducibilidad de todas las pruebas y a que sean validas.

— ASTM G1-03: Indica los procedimientos recomendados para la preparacion, limpieza
y evaluacién de las muestras utilizadas para el estudio de la corrosién. Describe
métodos para eliminar productos de corrosion formados en las pruebas sin alterar al
material base. Da recomendaciones sobre métodos quimicos y mecanicos de
limpieza dependiendo del tipo de metal y del medio corrosivo. Esta norma asegura
que los resultados de pérdida de masa sean confiables y reproducibles. (ASTM 51-
03, 2012)

— ASTM G31-21: Describe los procedimientos para las pruebas de inmersion de un
metal en un electrolito, describe como preparar las muestras, el volumen a utilizar,
como exponerlo, como manejar la temperatura y como calcular la velocidad de

corrosion. (ASTM G31-21, 2025)
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— ASTM G59-97: Dice el procedimiento para realizar mediciones de resistencia a la
polarizacion mediante técnicas electroquimicas. Describe como aplicar pequenas
perturbaciones de potencial al electrodo de trabajo y registrar la respuesta de
corriente para determinar la resistencia de polarizacion del sistema. La norma
también da recomendaciones sobre el rango de potencial, la velocidad de barrido y
la interpretacién de resultados. (ASTM G59-97, 2020)

— ASTM G102-23: Da los métodos para calcular la velocidad de corrosién a partir de
datos electroquimicos; mediante curvas de polarizacion o resistencia de polarizacion
lineal. También describe la aplicacion de la ecuacion de Stern-Geary para relacionar
la resistencia de polarizacién con la corriente de corrosion. Esta norma es importante
para interpretar los resultados de técnicas electroquimicas. (ASTM G102-23, 2023)

— ASTM G193-22: Esta norma define conceptos fundamentales como potencial de
corrosion, densidad de corriente de corrosion, resistencia de polarizacion, pasivacion,
corrosion uniforme, entre muchos otros términos utilizados en investigaciones

electroquimicas, homogeneizando el lenguaje técnico. (ASTM G193-22, 2022)

2.8 Circuitos equivalentes y fundamentos electroquimicos de la corrosién

Cuando se utiliza la técnica electroquimica de espectroscopia de impedancia
electroquimica se necesitan de circuitos equivalentes para interpretar los datos. Los
circuitos representan los procesos electroquimicos que ocurren en la interfase metal—
electrolito mediante resistencias, capacitancias e inductancias. Cada componente del
circuito se asocia con fendmenos fisicos que ocurren durante el proceso de corrosion

(Zhang et al., 2024).
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La mayoria de los sistemas de corrosion incluyen la resistencia de la solucion (Rs) que
representa la oposicion del electrolito al flujo de corriente, la resistencia a la transferencia
de carga (Rct) que se relaciona con la velocidad de las reacciones electroquimicas que
ocurren en la superficie metalica y la capacitancia de la doble capa eléctrica (Cai) que se
origina por la acumulacion de cargas en la interfaz metal-electrolito. (Hoshi & Itagaki,
2018)

Los circuitos equivalentes ayudan a ajustar los datos obtenidos de los diagramas de
Nyquist y Bode, con ellos se comprenden los mecanismos de corrosion. Ademas, para
el estudio de la corrosion con presencia de inhibidores es muy util el simular circuitos
equivalentes ya que podemos representar fenomenos como la difusion de especies,
formacion de productos de corrosion y la presencia de recubrimientos. (Zhang et al.,

2024; Policastro et al., 2023)

2.8.1 Cinética de la corrosion

La corrosion es un proceso electroquimico regido por la cinética de las reacciones
anodicas y catddicas que ocurren al mismo tiempo sobre la superficie del metal. La
cinética estudia la velocidad a la que estas recciones actuan, describe que tan rapido
ocurren, dependiendo de factores como la transferencia de carga o la difusién de
especies. (lonescu, G. C. et al., 2024)

La densidad de corriente esta relacionada con la velocidad de corrosion y representa la
transferencia electronica que ocurre entre metal y electrolito. Los inhibidores modifican
la cinética, ya sea disminuyendo la velocidad de reaccion anddica, catddica o ambas.

(Revie, R. W., & Uhlig, H. H, 2025)
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La reaccion de oxidacion o anddica es donde el metal se disuelve en el electrolito
perdiendo electrones formando iones metalicos, se representa como:

M —> M** + ze~ 4)
La reacciéon de reduccion o catddica, los electrones son consumidos por especies
oxidantes que estan en el medio como protones y oxigeno. En medios acidos se reduce
el ion hidrégeno representado como :

2H* +2e” -» H, (5)
En medios neutros o basicos se reduce el oxigeno representado como:

0, + 2H,0 +4e™ - 40H™ (6)

Estas reacciones ocurren al mismo tiempo y la velocidad de corrosion esta dada por el
equilibrio de la produccién de electrones formados en la reaccion anddica y su consumo
en la reaccién catddica. Y se puede analizar por métodos electroquimicos como EIS,

curvas de polarizacién y LPR. (Zhang et al., 2024; Avdeev, Y.G. et al., 2024)

2.8.2 Ley de Faraday y su aplicacion en corrosion

La ley de Faraday relaciona la cantidad de material que se oxida en el electrodo de
trabajo con la cantidad de carga eléctrica. Lo que ayuda en las pruebas electroquimicas
a relacionar con el material que se disuelve. Técnicamente la ley dice: la masa disuelta
durante la corrosidén es proporcional a la carga eléctrica transferida en la reaccién y se

puede representar como: (Verma, C., et al., 2021; Revie, R. W., & Uhlig, H. H, 2025)

ItM )
m=—-
nkF
Donde:
m = masa disuelta M = masa molar del metal
I = corriente eléctrica n = namero de electrones tranferidos
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t = tiempo F = constante de Faraday

2.8.5 Diagramas de Pourbaix

Estos diagramas representan la estabilidad termodinamica de metales en un electrolito
acuoso. Muestran regiones donde le metal puede encontrarse en estado inmune,
corrosion activa o pasivacion. Los diagramas unicamente muestran datos
termodinamicos y no dicen nada acerca de la velocidad de corrosion. (Barthel, J., &
Deiss, R., 2021)

Se representan en el eje de las Y el potencial eléctrico (E) y el en eje de las X el pH del
electrolito, lo que ayuda a predecir su comportamiento frente a diferentes ambientes
acuosos. También es importante recalcar que es para metales puros y no para
aleaciones, por lo que ayuda a darnos una idea sin ser exacto en cuanto a su

comportamiento. (Farsi, C. et al., 2025)
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2.9 Isotermas de adsorcidn

Son modelos tedricos matematicos que se utilizan para relacionar la interaccion del
inhibidor de la corrosion con la superficie metalica mostrando el grado de cobertura y la
eficiencia obtenida, proporciona asi informacién sobre el mecanismo de adsorcion;
fisisorcidn o quimisorcion y la naturaleza de la interaccion inhibidor—metal. (Verma et al.,

2021).

2.9.1 Isoterma de Langmuir

Este modelo se emplea para obtener la eficiencia de los inhibidores, es uno de los mas
usados en este tipo de estudios esto se debe a que es simple y tiene una buena
correlacion de la adsorcion. En este modelo se asume que la superficie metalica es
homogénea, cada sitio activo puede ocuparse solo por una molécula y no existen
interacciones entre las moléculas adsorbidas. Verma et al., 2021).

El modelo permite relacionar la fracciéon cubierta de la superficie () con la concentracion

del inhibidor mediante la ecuacion:

(8)

‘ol
0 Kads

Donde:

C = Concentracién del inhibidor K,4s = constante de adsorcion

También se puede calcular la energia libre estandar de adsorcion a partir de la constante
de adsorcion, lo que ayuda a saber si es fisisorcion (valores cercanos a -20 kJ/mol) o

quimisorcion (valores cercanos a -40 kJ/mol). (Zhang, J. et al., 2023)
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2.9.2 Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich es un modelo experimental para procesos de adsorcion en
superficies heterogéneas, donde los sitios activos de adsorcion tienen diferentes
energias. Se expresa mediante la ecuacion en su forma logaritmica:

1
logl = logK + - logC )

Donde:

0 = fraccion cubierta de la superficie n = pardmetro de la intensidad de adsorcién

K = constante de adsorcion C = concentracion del inhibidor

Cuando los datos experimentales no se ajustan con la isoterma de Langmuir significa
que la superficie es heterogénea, hay interacciones complejas o condiciones no ideales
y es necesario usar este modelo de isoterma. Ademas, en investigaciones recientes es
usado este modelo para inhibidores organicos. (ltuen, E., Akaranta, O., & James, A,

2017)

2.9.3 Isoterma de Temkin

Este modelo considera que disminuye la energia de la capacidad de adherencia con el
aumento de la cobertura superficial debido a que las moléculas adsorbidas interactuan
de manera repulsiva o atractiva. Se utiliza en sistemas no ideales donde las moléculas
tienen interacciones, ademas se ha utilizado junto con Langmuir y Freundlich para
describir mejor los comportamientos. Se expresa como:

6 = %ma«:) (10)

O de forma lineal como
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0 = BInC + BlnK (11)
Donde:

0 = fraccién cubierta de la superficie B = parametro de la intensidad de adsorcion
K = constante de adsorcion C = concentraciéon del inhibidor

(Zhang et al., 2021; Ituen, E., Akaranta, O., & James, A., 2017).

2.9.4 Isoterma de Frumkin

Este modelo también toma en cuenta la interaccion entre las moléculas adsorbidas
permitiendo distinguir entre interacciones atractivas y repulsivas. Con este modelo
podemos interpretar la estabilidad de la pelicula protectora. Se expresa como:
(Vaszilcsin, C et al., 2023; Al-Amiery, A. et al., 2023)

(12)

0
ln(1 — 0) = In(KC) + af

Donde:

0 = fraccién cubierta de la superficie a = pardmetro de la interacciéon lateral

K = constante de adsorcion C = concentracion del inhibidor

3. Metodologia.

3.1 Reactivos

3.1.1 Cloruro de sodio.

También conocido como sal comun, el cloruro de sodio es un compuesto

idnico formado por iones sodio (Na*) y cloruro (CI7). Es uno de los =2

electrolitos mas utilizados en estudios de corrosion. (Figura 9)

Figura 9. Reactivo
cloruro de sodio.
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o Aplicaciéon: Se utiliza en la industria alimentaria, farmacéutica, quimica,
tratamiento de aguas, deshielo de carreteras y como electrolito en estudios
electroquimicos y de corrosion.

o Fdérmula: NaCl

o Peso molecular: 58.44 g/mol

o Apariencia: Solido cristalino blanco, inodoro y soluble en agua.

3.1.2 Sulfato de sodio
El sulfato de sodio es una sal inorganica compuesta por cationes sodio (Na*) y aniones
sulfato (SO,*). En estudios de corrosibn se emplea
frecuentemente para simular medios industriales o atmosféricos
con presencia de sulfatos (Figura 10).
o Aplicacién: Se utiliza en la fabricacién de detergentes,
papel, vidrio, textiles, productos quimicos y como reactivo

en laboratorios de investigacion.

o Férmula: Na,SO, _ .
Figura 10. Reactivo
o Peso molecular: 142.04 g/mol sulfato de sodio.

o Apariencia: Solido cristalino blanco, inodoro y altamente soluble en agua.

3.2 Inhibidor.
El inhibidor se obtiene de productos farmacéuticos caducos, especificamente de la
cefalexina, que presenta un espectro antimicrobiano eficaz contra los patégenos mas

comunes en el ambito clinico. La cefalexina pertenece a una clase de medicamentos
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llamados antibidticos de cefalosporina. Se propone este medicamento como inhibidor
de la corrosion ya que posee los elementos y grupos funcionales (enlaces insaturados,
anillos aromaticos, heteroatomos tales como N y S.) mostrados en la Figura 11, ademas
tiene enlaces m presentes en la estructura insaturada, estos grupos poseen pares de
electrones que favorece la interaccidén y adsorcion sobre la superficie metalica, lo que
permite formar una pelicula protectora que reduce el contacto metal con electrdlito y
dificulta las reacciones de corrosién dando como resultado la reduccién de transferencia
de cargay velocidad de corrosion esto lo hace candidato a ser utilizado como un inhibidor
de la corrosién. Ademas de que es soluble en agua. (L.E. Tsygankova et al., 2022).

NH>
H
N

|III

NS
o} CHs

O OH

Figura 11. Estructura molecular de la Cefalexina

La Cefalexina se agrega en 400 ml del electrolito de la experimentacién preparado con
0.1 M Na2SO4 + 3 wt % NaCl en agua destilada que simulan atmésfera marina e industrial

para obtener las concentraciones de 50, 100 y 300 ppm.

3.3 Pruebas de pérdida de masa.

3.3.1 Corte de las muestras.
Para el cortado de las muestras de acero al carbono se hizo uso de una cortadora de

disco, llevando a cabo los cortes a bajas revoluciones para evitar que la temperatura
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afecte al material. Las muestras se cortan en cilindros de 1 centimetro de diametro por

1cm de altura.

3.3.2 Pulido de las muestras para la prueba de pérdida de masa.
Una vez que se tienen las muestras cortadas, se lleva a cabo el desbastado de todos los
lados del cilindro con lija de carburo de silicio de grano: 100, 220, 360, hasta grano 600

(Figura 12). Al finalizar el pulido las muestras se limpian con acetona.

Figura 12. Muestras de acero al carbono AISI 1018 pulidas.

3.3.3 Medicion inicial de las muestras.
Se mide con calibrador vernier el diametro y altura de las muestras para calcular el area

de contacto y se pesan en la balanza analitica para la obtencién de peso inicial.

3.3.4 Inmersion de las muestras.
Las muestras pulidas se sumergen por 7 dias en una solucion 0.1 M Na2SO4 + 3 wt %
NaCl en agua destilada que simulan atmdsfera marina e industrial con 4 concentraciones;

blanco, 50 ppm, 100 ppm y 300 ppm, con volumen de 50 mL en un recipiente de vidrio
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donde en la base tendra perlas de ebullicién para evitar que la muestra tenga contacto

directo con el recipiente (Figura 13).

Figura 13. Solucién 0.1 M Na:SO4 + 3 wt% NaCl en agua destilada con perlas de
ebulliciéon en el fondo listo para la inmersion de las muestras.

3.3.5 Limpieza de las muestras.
Los productos de corrosion que generen las muestras Figura 14, seran retirados por
medio de ultrasonido en una solucion de HCI, sp gr 1.19 con concentracion 37% p/p. Las
muestras se colocaron en un bafio ultrasénico con dicha solucion durante el tiempo
necesario para remover los productos de corrosion
adheridos a la superficie, evitando una limpieza excesiva
que pudiera afectar el metal base. Depués las probetas
se enjuagaron con agua destilada y etanol y se secaron

con aire antes de realizar las mediciones

correspondientes. Figura 14. Solucién 0.1 M Na>SO4 + 3
wt% NaCl en agua destilada a 50 ppm
de Cefalexina caduca con la muestra
inmersa en el dia 7 donde se observan
productos de corrosiéon formados.

3.3.6 Medicion final de las muestras.
Por ultimo, cuando las muestras estan limpias de los productos de corrosién formados

se vuelven a pesar en balanza analitica para obtener el peso final.
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Figura 15. Metodologia de probetas acero al carbono AISI 1018 para su uso en las
pruebas de pérdida de masa.

Después de los 7 dias de inmersion las muestras se remueven de la solucién y se
procedera a limpiarlas para obtener la pérdida de masa total AWt utilizando la siguiente
féormula (Martinez-Gonzalez, J. J et al., 2025; ASTM G1-03, 2012):

(m; —my) (13)
At

AWy =
Donde:
m; = Peso de la muestra al inicio de la prueba
my = Peso de la muestra al final de la prueba
A = area de la muestra expuesta
t = tiempo de inmersion
La eficiencia del inhibidor sera obtenida a partir de esta prueba con la siguiente ecuacion

(Martinez-Gonzalez, J. J et al., 2025; ASTM G1-03, 2012):

(AW, — AW,) (14)

LE. (%) = —
1

Donde:
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AW, = Perdida de masa de la muestra sin inhibidor

AW, = Perdida de masa de la muestra con inhibidor

Y la velocidad de corrosion se obtendra de la siguiente ecuacion:

K*xW (15)

velocidad de corrosion = ——
AxtxD

Donde:

K = constante de conversion dimensional
t = tiempo de exposicion en horas

A = 4rea en cm?

W = masa perdida en gramos

D = densidad en g/cm?3

3.4 Pruebas electroquimicas.
Para realizar las pruebas electroquimicas se utilizaran probetas para hacer la
experimentacion, se realizaron utilizando la siguiente metodologia ilustrada en la Figura

16 y descrita a continuacion.

3.4.1 Cortado de las muestras.
Para el cortado de las muestras de acero al carbono se hace uso de una cortadora de
disco, llevando a cabo los cortes a bajas revoluciones para evitar que la temperatura

afecte al material. Las muestras se cortan en cilindros de 1 cm x 1 cm.
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3.4.2 Encapsulado de las muestras.
Para elaborar las pruebas electroquimicas de corrosion se realizara el encapsulado de
las muestras para asi enfocar el ataque en una zona especifica. Para este procedimiento

se utilizara resina epoxica, catalizador y un alambre de cobre.

3.4.3 Pulido de las muestras.
Una vez que se tengan las muestras con las dimensiones deseadas, se llevara a cabo el
devastado con lija de carburo de silicio de grano: 100, 220, 360, hasta grano 600. Se

lavaran las muestras con acetona para su posterior uso Figura 17.

Y Acetona Q [N\
90 MR |
: *‘ "

Figura 16. Metodologia de elaboracion de las probetas acero al carbono AISI 1018 para
Su uso en las pruebas electroquimicas.

Figura 17. Probeta de acero al carbono AlISI 1018, encapsulada con resina epoxica con
alambre de cobre, pulida y lavada con acetona para su posterior uso.
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Para estas pruebas se utilizara el sistema de referencia de los tres electrodos: electrodo
de trabajo, que son las muestras de acero al carbono, electrodo de referencia (Ag/AgCl)

y electrodo auxiliar de grafito (Figura 18).

Figura 18. Modelo de pruebas electroquimicas, electrodo de trabajo probeta con el acero
al carbono, electrodo de referencia (Ag/AgCl) y electrodo auxiliar de grafito.

En la Figura 19 se observa el sistema real de pruebas electroquimicas antes de iniciar
las mediciones. EI montaje consiste en un vaso de precipitado de 400 mL con la solucion
del electrolito que consiste en Na2S0O4 0.1 M + NaCl 3 wt% en agua destilada que simula
la atmdsfera marina e industrial, donde se encuentran sumergidos los electrodos de
trabajo, referencia y auxiliar. El electrodo de trabajo (acero AISI 1018) esta con su
superficie metalica uniforme para el comienzo de la prueba. Los cables de conexién hacia
el potenciostato se encuentran sujetos mediante pinzas tipo caiman y pasan a través de
la tapa plastica que asegura la posicidn de los electrodos durante la medicion ademas la

solucién se ve completamente homogénea.
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Figura 19. Sistema electroquimico recién preparado, con electrolito transparente,
electrodo de trabajo de acero AISI 1018, electrodo de referencia Ag/AgCl y electrodo
auxiliar de grafito.

Las técnicas empleadas en este trabajo seran, potencial de circuito abierto (OCP),
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), Resistencia a la polarizacién lineal
(LPR) y curvas de polarizacion (CP).

Para la medicién de OCP se introducird el electrodo de trabajo y el electrodo de
referencia en el electrélito alrededor de 60 minutos hasta que el potencial de corrosion
se estabilice. Para LPR se sumergira en el sistema de 3 electrodos al electrolito, se
polarizara de -10 a +10 mV con una velocidad de barrido de 10 mV/minuto.

En EIS se usara el sistema de 3 electrodos sumergidos en el electrolito, las mediciones
se realizaran con corriente alterna AC con un barrido de -10 mV a +10 mV y frecuencia
de 10 kHz a 0.01 Hz. Para las curvas de polarizacion también se sumergen los 3
electrodos al electrolito donde se realizaran en un intervalo de -1000 a +1000 mV
respecto al OCP con una velocidad constante de 30 mV/minuto. Para estandarizar las
diferentes pruebas electroquimicas se utiliza la norma ASTM G59-97 (2020) que es un

meéetodo de prueba estandar para la medicion de la resistencia de polarizacién
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potenciodinamica, ASTM G3-14 (2019) es una practica estandar que establece
convenciones para la presentacion y el reporte de datos electroquimicos de corrosién y
ASTM G106-89 (2015) describe un método electroquimico para verificar la precision de

los equipos y algoritmos utilizados en mediciones de impedancia electroquimica.

3.5 Caracterizacion Quimica y estructural.

3.5.1 Espectroscopia Infrarroja

El analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) permite
identificar los grupos funcionales presentes en una muestra a partir de las bandas de
absorcion correspondientes a vibraciones moleculares especificas. Se analiza la muestra
de cefalexina caduca con el objetivo de confirmar la presencia de grupos funcionales que
expliquen su comportamiento como inhibidor de corrosién sobre acero AISI 1018.

3.5.2 Espectroscopia Ultravioleta Visible (UV-Vis)

La espectroscopia UV-Vis se emplea para el seguimiento de cambios en la concentraciéon
del inhibidor en solucién. En el caso de medicamentos caducos, la espectroscopia UV-
Vis permite verificar que las estructuras cromoforas responsables de la adsorcion
permanecen intactas. Se realizara la caracterizacion del inhibidor de Cefalexina caduca
para determinar su absorbancia y correlacionarla a su concentracion.

3.5.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS).

La microscopia electrénica de barrido se utilizara para determinar la morfologia de la
superficie del material base y material con el uso de inhibidor después de las pruebas

electroquimicas. Y la espectroscopia de energia dispersiva se utilizara como una técnica
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complementaria al MEB con el propdsito de identificar los elementos quimicos presentes
en la superficie de las muestras permitiendo determinar los productos de corrosion.
3.5.4 Analisis Metalografico

Se realiz6 mediante preparacion superficial, seguida de un ataque quimico con Nital.
Posteriormente, las muestras fueron observadas mediante microscopia Optica para

identificar las caracteristicas de la microestructura del acero.

4. Resultados.
4.1 Caracterizacion Quimica y estructural.

4.1.1 SEM y EDS

La composicion elemental del acero AISI 1018 fue analizada mediante espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) antes de las pruebas de corrosion para verificar la
composicién quimica del acero. La Figura 20 muestra el espectro EDS del acero AlSI
1018, mientras que la Tabla 3 resume la composicion elemental correspondiente. Se
identifico al Fe como el elemento predominante, acompafado de C, Mn, Si, P y S,
caracteristicas de los aceros bajos en carbono. Sin embargo, los valores elevados de C,
Mn, P y S respecto a la composicién del AlSI 1018 pueden estar relacionados con la
toma localizada del analisis, la presencia de heterogeneidades superficiales ademas de
las condiciones de preparacion y medicién de la muestra. La cuantificacion de C puede
ser sensible a contaminacion superficial 0 a materiales utilizados durante la preparacion.
Por lo que los resultados deben considerarse como una caracterizaciéon localizada de la

superficie y no como la composicion quimica global del AISI1 1018.
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Figura 20. Espectro EDS del acero AISI 1018.

Tabla 3. Composicion elemental del blanco de acero AISI 1018 obtenido por el analisis
EDS.

Element Weight (wt.%)
Cc 7.56

Si 0.38

P 0.18

S 0.13

Mn 2.04

Fe 89.71

Total 100.00

La micrografia SEM del acero AISI 1018 en condicién inicial (Figura 21) antes de su
exposicion al medio corrosivo, muestra una superficie de tonalidad gris y aspecto
homogéneo. Se observan lineas finas, paralelas y uniformemente distribuidas, asociadas

al proceso de preparacion superficial mediante desbaste.

Figura 21. Micrografia SEM (1000X) AISI 1018.
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4.1.2 Analisis Metalografico.

El ataque quimico permitio revelar las caracteristicas de la microestructura del material
y diferenciar las regiones presentes en la superficie. En la micrografia del acero 1018
(Figura 22) se observa una microestructura constituida principalmente por una matriz de
ferrita, correspondiente a las zonas claras, en menor proporcion se encuentran regiones
mas oscuras asociadas con perlita; es una microestructura formada por ferrita y
cementita que es generada durante el enfriamiento del acero a partir de la austenita. La

presencia de ambas microestructuras ferrita-perlita es caracteristica de un acero AlSI

1018.

Figura 22. Microestructura del acero AISI 1018 después del ataque quimico con Nital,
observada mediante microscopia optica utilizando un objetivo de 400x.

4.1.3 FTIR

En el espectro FTIR obtenido Figura 23, se identificaron diversas bandas de absorcién
significativas. Entre ellas, destaca una banda alrededor de 3300 cm™, la cual puede
atribuirse a vibraciones de estiramiento O—H o N-H, tipicas de alcoholes, acidos o

aminas primarias presentes en estructuras farmacoldgicas como la cefalexina. Estas
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vibraciones indican la capacidad del compuesto para establecer puentes de hidrégeno y
adsorberse sobre la superficie metalica. (Skoog, D. A et al., 1998)

En la zona de 3000-3100 cm™ se observa un pico caracteristico del estiramiento C—H
aromatico, y en el intervalo de 2850-2960 cm™ se encontré C—H alifatico, vinculadas a
cadenas metilo o metileno.

De 2550 a 2600 se observa un pico leve caracteristico del grupo funcional tiol S-H
también se observa un pico entre 2300-2400 cm™ que es caracteristico de CO2,es comun
que en muestras de polvo el equipo lo detecte ya que se encuentra dentro del
compartimiento del FTIR (Smal, I.M et al., 2014)

También se observa una absorcion en torno a 1700 cm™caracteristico del grupo C=0 (-
lactamico) que suele encontrarse en cefalosporinas. La banda entre 1660-1680 cm™ se
atribuye al grupo -COOH del grupo carboxilico. Entre 1450-1600 cm™ se detectan
vibraciones asociadas al C=C aromatico, y a partir de 1350 cm™" hacia abajo se localizan
multiples bandas relacionadas con deformaciones del C-H/CH,/CH;. (Socrates, G.,
2004).

Las bandas que aparecen entre 1300 y 1000 cm™" suelen asociarse con enlaces C-N y
C-0, presentes en estructuras como aminas, éteres o ésteres. Estas vibraciones
confirman la presencia de heteroatomos (como azufre y nitrégeno). (Skoog, D. A. et al.,
1998).

Finalmente, en la zona inferior del espectro, entre 600 y 900 cm™, se identifican varias
sefiales que corresponden a torsiones del anillo B-lactamico, confirmando la integridad

estructural de la cefalexina caduca desde el 2023. El espectro FTIR obtenido para la
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cefalexina coincide de manera general con las bandas caracteristicas reportadas para

este antibidtico

Tabla 4. En ambos casos, la sefial mas distintiva corresponde al estiramiento del grupo

carbonilo del anillo B-lactamico, el cual aparece alrededor de 1700-1770 cm™, es

importante ya que confirma la integridad del anillo B-lactamico de la molécula.

La comparacion confirma que las posiciones de las bandas principales, los grupos amida

y el anillo, coinciden con lo reportado en la literatura Figura 24, lo cual valida la correcta

identificacion de la cefalexina utilizada en este estudio y confirma que su estructura no

presenta modificaciones significativas estando caduca. (Reddy,B.B et al., 2018)
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Figura 23. FTIR de la cefalexina caduca
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b) Reddy,B.B et al., 2018

Tabla 4. Bandas de absorcion FTIR y grupos funcionales identificados en la cefalexina

caduca.
Numero de Grupo Tipo de Interpretacion / presencia en
onda funcional vibracién cefalexina
(cm™) asignado
~3300 O-H/N-H Estiramiento ' Indica presencia de grupos hidroxilo o
aminas.
3000-3100 C-H Estiramiento = Senal del anillo aromatico presente en la
aromatico estructura.
2850-2960 <C-—H alifatico ' Estiramiento | Vibraciones tipicas de grupos metilo y
metileno.
2550-2600 @ S—H (tiol) Estiramiento = Senal débil atribuida al grupo tiol.
2300-2400 CO, Estiramiento | Senal externa de CO, del ambiente
asimeétrico atrapado en el FTIR
1700-1770 C=0 (B- Estiramiento ' Banda principal del carbonilo del anillo 3-
lactamico) lactamico; confirma integridad del
antibidtico.
1660-1680 —COOH Estiramiento = Grupo carboxilico presente en
(carboxilo) cefalexina.
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1450-1600 C=C Estiramiento | Vibraciones del anillo aromatico.
aromatico

1350-1450 C-H/CH,/ Deformacién | Caracteristico en cadenas laterales
CH;

1300-1000 C-NyC-O Estiramiento = Enlaces presentes en aminas y éteres;

confirman heteroatomos

900-600 Anillo B- Torsion / Modo vibracional caracteristico del anillo

lactamico deformacion | B-lactamico intacto
4.1.4 UV-VIS

Se realizo la caracterizacion de cefalexina caduca en una concentracién de 15 mg/L en
una solucion de 0.1 M de Na,SO, + 3 % wt de NaCl Figura 25. El espectro obtenido
mostré dos regiones principales de absorcion. La primera banda con un pico en 204 nm,
mientras que la segunda se observo aproximadamente entre 259 y 262 nm.

La banda de mayor intensidad ubicada en la region cercana a 210 nm puede atribuirse
a transiciones electronicas asociadas a los grupos carboxilo, amida y al anillo B-lactamico
caracteristicos de la estructura molecular de la cefalexina. Por otra parte, la absorcion
observada alrededor de 260-262 nm esta relacionada con transiciones m—1* de los
sistemas aromaticos presentes en la molécula. Estas sefales son consistentes con los
espectros reportados en la literatura para cefalexina. (Panda et al., 2013)

La presencia de estas bandas indica que la estructura molecular principal de la cefalexina
se encuentra conservada en la solucion. También la ausencia de desplazamientos
significativos en las longitudes de onda maximas de absorcién con respecto a los valores

reportados para cefalexina de grado farmacéutico sugiere que los grupos funcionales
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responsables de la interaccién con la superficie metalica permanecen disponibles.

(Panda et al., 2013)
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Figura 25.UV-Vis de 15 mg/L de cefalexina caduca en 0.1 M de Na,SO, + 3 % wt de
NaCl.

4.2 Pruebas de pérdida de masa

La Tabla 5 muestra los resultados de la prueba de pérdida de masa del acero AISI 1018
en ausencia y presencia del inhibidor a base de Cefalexina caduca después de 7 dias de
inmersién en la solucién 0.1 M Na2SO4+3%wt NaCl. La muestra sin inhibidor presento la
mayor pérdida de material, con una AW de 0.0065 g y una velocidad de corrosion de
1.64x10" mm/afo. La concentracion de 50 ppm no mostré una mejora significativa
respecto al blanco, ya que sus valores de pérdida de masa y velocidad de corrosion son
practicamente iguales. Las concentraciones de 100 y 300 ppm si evidenciaron una
disminucion clara en la corrosion. A 100 ppm, la AW bajé a 0.0041 g y la velocidad de
corrosion se redujo a 1.04x10"' mm/afio, con una eficiencia inhibidora cercana al 36%.

La mejor respuesta se obtuvo a 300 ppm, donde la pérdida de masa fue la menor 0.0031
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g y la velocidad de corrosiéon disminuyo hasta 0.816x102 mm/afio, alcanzando una
eficiencia del 50%.

Los resultados indican que la cefalexina comienza a ser efectiva a partir de 100 ppm y
su mejor desempefio se observa a 300 ppm durante los 7 dias de inmersién. Lo que
concuerda con Aziz, R. J. (2016), ellos reportaron que el incremento de la concentraciéon
del inhibidor favorece su adsorcion sobre la superficie metalica y aumenta la eficiencia

inhibitoria.

Tabla 5. Parametros gravimétricos y eficiencia de inhibicion del acero AISI 1018
utilizando un inhibidor a base de cefalexina caduca después de 7 dias de inmersion en

la solucion 0.1 M Na>SO4 + 3%wt.

Condiciéon AW (g) AWy Velocidad de | Eficiencia Grado de
mg/cm?*dia corrosion (%) cobertura
(mm/ano) superficial (0)
Blanco 0.0065 0.353 1.64x1071 - -
50 ppm 0.0066 0.342 1.59x1071 3.12 0.0312
100 ppm = 0.0041 0.225 1.04x1071 36.27 0.3627
300 ppm @ 0.0031 0.175 0.816x1072 50.21 0.5021

En la Figura 26 (a) se presenta la variacion de la pérdida de peso del acero AlSI 1018 en
ausencia y presencia del inhibidor a las concentraciones 50, 100 y 300 ppm evaluado en
la solucion 0.1 M Na2SOa4 + 3%wt NaCl durante 7 dias. Para el caso del blanco se observa
que tiene la mayor pérdida de masa. En el caso de 50 ppm disminuye ligeramente la

pérdida de peso, mientras que para 100 y 300 ppm disminuye notablemente. Esto indica
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AW, (mg/cm2dia)

que al incrementar la concentracion de inhibidor disminuye su velocidad de corrosion

debido a la formacion de la pelicula protectora sobre la superficie del acero.

La Figura 26 (b) se presenta la eficiencia en funcion de la concentracidn del inhibidor. Se

observa un incremento progresivo de la eficiencia al aumentar la concentracion,

alcanzando el valor maximo a 300 ppm. Este comportamiento concuerda con la

disminucién de la pérdida de peso observada en la Figura 26 (a), ambas graficas

muestran que

la cefalexina no presenta una proteccidon

relevante a bajas

concentraciones, pero mejora su desempefio conforme aumenta la concentracion,

siendo 300 ppm la condicién evaluada mas efectiva.
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Figura 26. Variacién de (a) peso perdido a través del tiempo y (b) eficiencia del acero
AISI 1018 en ausencia y presencia del inhibidor a las concentraciones 50, 100 y 300 ppm
evaluado en la solucién 0.1M Na>SO4 + 3%wt NaCl.
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La Figura 27 muestra visualmente como se ve el acero al carbono AlSI 1018 después de
estar inmerso por 7 dias en la solucién de la prueba de pérdida de masa.

o Lamuestra (a), correspondiente al blanco presenta una capa extensa de corrosion
con tonalidades café-rojizas tipicas de 6xidos de hierro. La superficie se observa
completamente cubierta con manchas profundas y homogéneas que indican un
ataque severo desde los primeros dias de exposicidn, sin presencia de zonas
protegidas. Estas afirmaciones deberan corroborarse mediante SEM.

o La muestra (b), a 50 ppm muestra un deterioro similar al blanco. Aunque la
distribucion de la corrosion es ligeramente menos uniforme, la superficie continua
cubierta por productos de corrosion oscuros. Esto sefala que esta concentracion
es insuficiente para frenar la reaccion corrosiva y que la proteccion ofrecida es
practicamente nula. Estas afirmaciones deberan corroborarse mediante SEM.

o La muestra (c), 100 ppm presenta corrosion visible, pero en menor extension. La
superficie muestra areas parcialmente oxidadas e incluso algunas zonas menos
afectadas, lo que sugiere que la presencia del inhibidor comienza a generar un
efecto protector. Aun asi, la capa de corrosion sigue siendo evidente, lo que indica
una proteccidon moderada. Estas afirmaciones deberan corroborarse mediante
SEM.

o La muestra (d), correspondiente a 300 ppm es la que presenta el mejor
desempeno. La superficie conserva parte de su color metalico original y solo
muestra manchas leves y aisladas de corrosion. No se observan capas gruesas

ni corrosion generalizada, lo que confirma que a esta concentracion el inhibidor
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forma una pelicula mas efectiva y estable durante los 7 dias de inmersion. Estas

afirmaciones deberan corroborarse mediante SEM.

(@) (b)

© | (@

Figura 27. Muestras de pérdida de masa después de los 7 dias de inmersion. (a) blanco,
(b) 50 ppm,(c) 100 ppm y (d) 300 ppm

4.3 Pruebas electroquimicas

4.3.1 Potencial de circuito abierto (OCP).

En la Figura 28 se muestra la evolucion del OCP del acero AISI 1018 durante 60 minutos
en presencia y ausencia del inhibidor cefalexina caduca, en concentraciones de 50, 100
y 300 ppm. En el caso del blanco muestra un potencial mas negativo y estable cercano
a —675 mV, el cual tiende a volverse mas activo conforme pasa el tiempo hasta los 10
minutos para posteriormente tener un comportamiento cuasi estacionario para después

volver a ser mas activo el potencial.
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Para el caso de 50 ppm, se observa como el potencial tiende a volverse mas noble que
el blanco, no obstante, su potencial tiende a volverse activo durante los primeros 5 min
para después tener un comportamiento similar al material base.

En el caso de 100 ppm se tiene que su potencial de nueva cuenta presenta valores mas
nobles, pero al cabo de 20 min presenta un comportamiento similar al blanco y 50 ppm.
Para 300 ppm su potencial se torna a un valor mas noble al inicio de la prueba para
después volverse activo durante los primeros 10 min de la prueba, posteriormente su
potencial incrementa hacia valores mas nobles, que muestra una tendencia ascendente

y estable con el tiempo.

-580

—=— Blanco
—e— 50 ppm
-600 - ~—» 100 ppm
—<— 300 ppm

-620 1|

Potencial (mV)

Tiempo (min)

Figura 28. Potencial de circuito abierto en funcién del tiempo de blanco y material con el
uso de inhibidor a diferentes concentraciones 50, 100 y 300 ppm evaluado en la solucion
0.1 M NazSO4 + 3%wt NaCl.

4.3.2 Curvas de polarizacion potenciodinamicas (CP).
En la Figura 29 se presentan las curvas de polarizacion del acero AISI 1018 en ausencia
y presencia de inhibidor a 50, 100 y 300 ppm. En el caso del blanco muestra un potencial

de -762.05 mV con un comportamiento activo (disolucion).
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Para el material con el uso de inhibidor a 50 ppm presenta un desplazamiento en su
potencial de corrosion hacia valores mas activos con respecto al blanco, ademas de dos
zonas pseudopasivas donde la mas grande comienza en -577 mV hasta -530 mV donde
inicia la zona de picado seguido de una disolucién continua. Para el caso de 100 ppm se
tiene un comportamiento bastante similar que a 50 ppm con dos zonas pseudopasivas
donde la mas grande comienza en -572 mV hasta -512 mV. A 300 ppm se tiene que su
potencial de corrosidon se vuelve mas activo con respecto al base, pero mas noble en
comparacién a las otras condiciones, pero con una tendencia similar a las otras
condiciones con dos zonas pseudopasivas donde la mas grande comienza en -587 mV
hasta -497 mV. Se ha demostrado que otros inhibidores de la corrosion tiene
comportamientos similares (Lebrini, M et al., 2010; Mohamedien, H. A., et al., 2022; Al-
Amiery, A. et al., 2023), cuando se agrega el inhibidor puede haber desplazamiento en
el potencial de corrosion hacia valores mas activos o nobles. En este caso de estudio
dado el cambio en la rama anddica y rama catédica observada seria un inhibidor de tipo
mixto con predominancia catddica.

La Tabla 6 muestra los parametros electroquimicos obtenidos del analisis de Tafel para
el acero AISI 1018 en ausencia y presencia de cefalexina a 50, 100 y 300 ppm. Se
observa que, al incorporar el inhibidor, el potencial de corrosion (Ecorr) se desplaza
ligeramente hacia valores mas negativos respecto al blanco. Asimismo, la densidad de
corriente de corrosion (lcorr) disminuye de manera progresiva con la concentracion del
inhibidor, destacando el efecto mas notorio a 300 ppm.

El incremento del grado de cobertura superficial (8) y de la eficiencia de inhibicion

confirma que la cefalexina logra adsorberse sobre el acero y reducir la cinética de
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corrosion. En particular, la eficiencia alcanza su mayor valor en 300 ppm, indicando que
esta concentracion favorece la formacion de una pelicula protectora mas estable y

uniforme en la superficie metalica.

250
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Figura 29. Curvas de polarizacion potenciodinamicas del acero AISI 1018 en ausencia y
presencia de inhibidor a 50, 100 y 300 ppm evaluados en la soluciéon 0.1 M Na>SO4+3%wt
NaCl.

Tabla 6. Parametros electroquimicos obtenidos de las curvas de polarizacion del acero
AISI 1018 en ausencia y presencia de cefalexina a 50, 100 y 300 ppm.

Muestra Ecorr lcorr lcorr pas Epic Ba Be Efi % 0
(mV) (mA/cm?) (mA/cm?) (mV) (mVi/dec) (mV/dec)
Blanco  -762  3.84E-03 ; ; 120 219 ; ;
50 ppm -900 3.80E-03 2.22E-02 -759 ; 100 1.04 | 0.01
224 530
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100 -903  3.49E-03 | 2.87E-02 @ -739 - 92 9.11 | 0.09

ppm 1.75 -512
300 -852 1.92E-03 | 1.62E-02 -754 - 126 50 0.50
ppm 2 -497

4.3.3 Resistencia a la polarizacion lineal (LPR).

La Tabla 7 se presenta los valores de resistencia a la polarizacion lineal (Rp) del acero
AISI 1018 en ausencia y presencia de cefalexina a concentraciones de 50, 100 y 300
ppm durante 21 dias de exposicion. Al adicionar el inhibidor incremento la resistencia a
la polarizacion respecto al blanco, indicando una disminucion de la velocidad de
corrosion y una mayor proteccion de la superficie metalica.

Al inicio de la exposicion (0 dias), todas las concentraciones mostraron valores de Rp
superiores al blanco (1184 Q-cm?). La muestra con 50 ppm presentd el valor inicial
transitorio mas alto (1557 Q-cm?), seguida por 300 ppm (1373 Q-cm?) y 100 ppm (1325
Q-cm?). Las eficiencias de inhibicién calculadas fueron de 23.96 %, 13.77 % y 10.64 %
para 50, 300 y 100 ppm, mostradas en la Tabla 8. Estos resultados indican que la
adsorcion inicial de la cefalexina sobre la superficie del acero comienza desde los
primeros momentos de exposicion, aunque la proteccion es menor.

Después de 7 dias, el blanco disminuyé hasta 565 Q-cm?, mientras que la muestra con
300 ppm alcanz6 el valor mas alto de toda la serie experimental (2154 Q-cm?),
correspondiente a una eficiencia de inhibicion de 73.77 %. La muestra con 100 ppm
presenté un Rp de 1106 Q-cm?y una eficiencia de 48.92 %. La concentracion de 50 ppm

registré un valor de Rp de 416 Q-cm? menor al blanco, produciendo una eficiencia
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negativa (-35.82 %). Este comportamiento sugiere que dicha concentracion no fue
suficiente para formar una pelicula protectora estable durante esta etapa.

A los 14 dias se observé una disminucion continua de Rp para el blanco hasta 224 Q-cm?.
Sin embargo, las muestras con inhibidor mantuvieron valores superiores. La
concentracion de 300 ppm presentd un Rp de 1444 Q-cm? y una eficiencia de inhibicion
de 84.49 %, mientras que 100 ppm alcanzé 1044 Q-cm? y una eficiencia de 78.54 %. Por
su parte, 50 ppm registré 325 Q-cm? y una eficiencia de 31.08 %. Estos resultados
demuestran que las concentraciones de 100 y 300 ppm favorecen la formacion de una
capa adsorbida mas estable y protectora sobre la superficie del acero.

Tras 21 dias de inmersion, se observo una disminucién general de Rp en todas las
condiciones experimentales, atribuida al deterioro gradual de la pelicula protectora por la
exposicién prolongada al medio corrosivo. Sin embargo, las muestras con inhibidor
mostraron valores superiores al blanco (184 Q-cm?). La concentracion de 300 ppm
conservo el mejor desempefio con un Rp de 452 Q-cm? y una eficiencia de inhibicion de
59.29 %, seguida por 100 ppm con 326 Q-cm?y una eficiencia de 43.56 %, mientras que

50 ppm alcanzé 303 Q-cm? con una eficiencia de 39.27 %.

Tabla 7. Resistencia a la polarizacion lineal del acero AISI 1018 en ausencia y presencia
de inhibidor a 50, 100 y 300 ppm a través del tiempo.

Muestra 0 dias 7 dias 14 dias 21 dias
(Q-cm?) (Q-cm?) (Q-cm?) (Q-cm?)

Blanco 1184 565 224 184

50 ppm 1557 416 325 303

100 ppm 1325 1106 1044 326
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300 ppm 1373 2154 1444 452

Tabla 8. Eficiencias de la resistencia a la polarizacion lineal del acero AISI 1018 en
ausencia y presencia de inhibidor a 50, 100 y 300 ppm a través del tiempo.

Muestra 0 dias (%) 7 dias (%) 14 dias (%) 21 dias (%)
50 ppm 23.96 - 31.08 39.27
100 ppm 10.64 48.92 78.54 43.56
300 ppm 13.77 73.77 84.49 59.29

4.3.4 Espectroscopia de impedancia Electroquimica (EIS).

La Figura 30 muestra la variacién del modulo de la impedancia a lo largo de 28 dias de
inmersion del acero AISI 1018 en ausencia y presencia del inhibidor de la corrosion a
base del medicamento caduco cefalexina a diferentes concentraciones (50, 100 y 300
ppm) evaluados en la solucién que simula corrosion atmosférica marina-industrial. En el
caso del blanco presenta valores del médulo de la impedancia que disminuyen a lo largo
del tiempo, esto es atribuido a la disolucion continua del material. Para 50 ppm presenta
una tendencia similar al blanco, esto es debido a que el inhibidor no logra formar una
pelicula protectora y el material esta activo. Para 100 ppm se logra observar un cambio
aparente en su comportamiento, debido a la formacion de una capa protectora la cual
sugiere el bloqueo de sitios activos, reduciendo su velocidad de corrosion. Por ultimo,
para 300 ppm la magnitud del médulo de la impedancia alcanza sus valores maximos
durante los primeros 14 dias, indicando la formacion de una pelicula protectora con

buena estabilidad ya que mantiene la superficie protegida durante los 28 dias.
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Figura 30. Magnitud de impedancia en funciéon del tiempo del acero AISI 1018 en
ausencia y presencia del inhibidor a 50 ppm, 100 ppm y 300 ppm después de 28 dias de

inmersion en la solucion 0.1 M Na>SO4+3%wt NaCl.

Desde el primer momento de inmersion, después de dejar estabilizar a la probeta usando
OCP, la Figura 31 (a) presenta el diagrama de Nyquist del acero AISI 1018 en ausencia
y presencia del inhibidor a diferentes concentraciones evaluadas en una solucién que
simula corrosion atmosférica marina-industrial. Para el caso del blanco a las 0 h de
inmersion, se puede observar un semicirculo capacitivo con la presencia de un rizo
inductivo en la regién de bajas frecuencias, este comportamiento es asociado con la
relajaciéon de especies adsorbidas formadas durante el proceso de corrosion, incluyendo
intermediarios tales como FeOHads y FeClads, asi como a fendbmenos de adsorcién y

desorcion de iones cloruro sobre la superficie metalica. Este comportamiento ha sido
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ampliamente reportado para aceros al carbono en medios que contienen cloruros y
suelen relacionarse con el mecanismo de disolucion activa (Zhao, S. et al., 2020;
Hernandez, H. et al., 2020; Jero, D. et al., 2025)

Para 50 ppm se observa que al agregar el inhibidor de la corrosion hay un incremento
considerable en su resistencia a la transferencia de carga alcanzando el valor maximo,
debido a la adsorcion del inhibidor sobre la superficie metalica formando una pelicula
protectora que reduce los sitios activos. En el caso de 100 ppm también se obtiene un
incremento en el diametro del semicirculo capacitivo con respecto al blanco, pero de
menor diametro en consideracion con 50 ppm. Para 300 ppm se visualiza un incremento
en el diametro del semicirculo capacitivo obteniendo un valor mayor que el blanco y 100
ppm. El diagrama de Nyquist indica que la respuesta electroquimica esta dominada por
procesos de transferencia de carga.

En el diagrama de Bode Figura 31 (b), el analisis se basa en regiones de frecuencia: baja
frecuencia (<1-10 Hz), corresponde a los procesos de superficie; frecuencia intermedia
(10-1000 Hz), asociado a los procesos de transferencia de carga y alta frecuencia
(>1000 Hz), relacionado con la resistencia del electrolito. El médulo de la impedancia del
blanco y material con el uso de inhibidor muestran una meseta en la region de alta
frecuencia, el cual sugiere la ausencia de una pelicula en la superficie. En la regién de
frecuencia intermedia exhibe dos relaciones lineales log f — log |Z|, indicando dos
constantes de tiempo correspondientes a dos semicirculos capacitivos traslapados
observados en Nyquist.

Para el diagrama de Bode en su formato angulo de fase, se observa en la region de alta

frecuencia que el angulo de fase tiende a cero en frecuencias mayores a 1000 Hz. En la
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Zimag (Q-cm?)

region de baja frecuencia se observa la primera constante de tiempo para el blanco de
66.79°, mientras que para las condiciones con el uso del inhibidor de la corrosion se tiene
que hay una disminucién para 50 ppm, pero incremento para 100 y 300 ppm. Este
comportamiento de incrementd y desplazamiento del angulo de fase de izquierda a
derecha en funcidon de la frecuencia indica la formacién de productos de corrosion
protectores los cuales reducen la velocidad de disolucion.

Lebrini et al. (2010) senala que, durante los primeros momentos de inmersion, la
respuesta electroquimica del acero esta dominada por la doble capa natural y no por el
inhibidor. Sugiriendo que las moléculas organicas requieren un periodo de adsorcion
antes de modificar la impedancia del sistema, de modo que los valores de |Z]| y del angulo
de fase permanecen practicamente iguales al blanco hasta que la pelicula protectora

comienza a formarse.
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Figura 31. Diagrama de Nyquist (a) y Bode (b) en el dia 0 en su formato moédulo de la
impedancia y angulo de fase del acero AISI 1018 a través del tiempo evaluado en la
solucién 0.1 M de Na2SO4 + 3% wt NaCl.
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La Figura 32 (a) muestra el diagrama de Nyquist del acero AISI 1018 después de estar
7 dias en inmersion. Para el caso del blanco se puede observar la disminucion del
diametro del semicirculo capacitivo con respecto a 0 dias con la presencia de un rizo
inductivo en la regién de bajas frecuencias, este comportamiento es asociado con la
relajacion de especies adsorbidas formadas durante el proceso de corrosion, incluyendo
intermediarios tales como FeOHads ¥y FeClads, asi como a fendmenos de adsorcion y
desorcion de iones cloruro sobre la superficie metalica. Este comportamiento ha sido
ampliamente reportado para aceros al carbono en medios que contienen cloruros y
suelen relacionarse con el mecanismo de disolucion activa (este comportamiento se
presenta para el blanco, 100 y 300 ppm). (Zhao, S. et al., 2020; Hernandez, H. et al.,

2020; Jero, D. et al., 2025)

Para 50 ppm se tiene un comportamiento similar al blanco, una reduccion en el diametro
del semicirculo capacitivo, indicando una disminucion en su resistencia a la transferencia
de carga debido a un deterioro parcial de la capa protectora formada durante las etapas
iniciales de la inmersion, ademas, cabe destacar que ya no hay presencia de un rizo
inductivo, esto sugiere el agotamiento o la estabilizacion de los intermediarios adsorbidos
que intervienen en el proceso de corrosion. En el caso de 100 y 300 ppm también se
visualiza un incremento en el diametro de los semicirculos capacitivos debido a la
formacion de productos o una capa protectora. El diagrama de Nyquist indica que la
respuesta electroquimica esta dominada por procesos de transferencia de carga.

A medida que avanza el tiempo, en los diagramas de bode Figura 32 (b) el mddulo de la

impedancia del blanco y material con el uso de inhibidor muestran una meseta en la
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region de alta frecuencia, el cual sugiere la ausencia de una pelicula en la superficie. En
la region de frecuencia intermedia exhibe dos relaciones lineales log f — log |Z|, indicando
dos constantes de tiempo correspondientes a dos semicirculos capacitivos traslapados
observados en Nyquist.

Para el diagrama de Bode en su formato angulo de fase, se observa en la region de
frecuencia intermedia que el angulo de fase tiende a cero en frecuencias mayores a 100
Hz. En la region de baja frecuencia se observa la primera constante de tiempo del blanco
de 43°, lo que indica una reduccién en su angulo de fase con respecto a la inmersion.
Para 50 ppm también presenta una reduccion del angulo de fase con un desplazamiento
hacia la izquierda, indicando la disolucién de los productos de corrosion formados.
Mientras que para 100 y 300 ppm se presenta un incremento del angulo de fase atribuido

a la formacioén de productos de corrosion protectores o un incremento en el espesor de

estos.
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Figura 32. Diagrama de Nyquist (a) y Bode (b) en el dia 7 en su formato mdédulo de la

impedancia y angulo de fase del acero AISI 1018 a través del tiempo evaluado en la
solucién 0.1 M de Na>:SO4 + 3% wt NaCl.
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En el dia 14 de inmersién Figura 33 (a), muestra el diagrama de Nyquist del acero AISI
1018 a diferentes concentraciones. Para el caso del blanco se puede observar la
disminucién del diametro del semicirculo capacitivo con respecto a 0 y 7 dias. A 50 ppm
se visualiza de nueva cuenta la disminucion del diametro de semicirculo capacitivo,

siguiendo la tendencia del dia 7.

Para 100 ppm se tiene una disminucion en el diametro del semicirculo capacitivo debido
a un deterioro parcial de la capa protectora formada durante las etapas iniciales de la
inmersion. Mientras que para 300 ppm se observa un incremento en el diametro del
semicirculo capacitivo indicando un incremento en la resistencia a la transferencia de
carga esto debido a un incremento en el espesor de los productos de corrosién. Por lo
tanto, el proceso esta dominado por transferencia de carga y transporte de masa.

En los diagramas de bode Figura 33 (b) el médulo de la impedancia del blanco y material
con el uso de inhibidor muestran una meseta en la regién de alta frecuencia, el cual
sugiere la ausencia de una pelicula en la superficie. En la region de frecuencia intermedia
exhibe dos relaciones lineales log f — log |Z|, indicando dos constantes de tiempo
correspondientes a dos semicirculos capacitivos traslapados observados en Nyquist.
Para el diagrama de Bode en su formato angulo de fase, se observa en la region de
frecuencia intermedia que el angulo de fase tiende a cero en frecuencias mayores a 100
Hz. En el caso de las constantes de tiempo presentes en la region de baja frecuencia del
blanco, 50 y 300 ppm muestran un decremento y desplazamiento del angulo de fase de
derecha a izquierda, este comportamiento esta asociado a un proceso de disolucién de

los productos de corrosion. Mientras que para el caso de 100 ppm no hay cambio
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aparente en su angulo de fase, esto indica que no hay un deterioro significativo en las

propiedades de los 6xidos u oxihidroxidos formados.
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Figura 33. Diagrama de Nyquist (a) y Bode (b) en el dia 14 en su formato moédulo de la
impedancia y angulo de fase del acero AISI 1018 a través del tiempo evaluado en la
solucion 0.1 M de Na>SO4 + 3% wt NaCl.

En el dia 21 de inmersidn, la Figura 34 (a) muestra el diagrama de Nyquist del acero
AISI 1018 en diferentes concentraciones. Para el caso del blanco se puede observar la
disminucidn del diametro del semicirculo capacitivo con respecto a 0, 7 y 14 dias. Para
todos los casos es posible observar una disminucion en el diametro de los semicirculos
capacitivos debido a un deterioro parcial de la capa protectora formada durante las
etapas iniciales de la inmersion. En el caso del blanco sigue el mismo comportamiento
del dia 14.

El diagrama de Nyquist indica que la respuesta electroquimica esta dominada por
procesos de transferencia de carga. Mientras que los diagramas de bode Figura 34 (b)

el modulo de la impedancia del blanco y material con el uso de inhibidor muestran una
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meseta en la region de alta frecuencia, el cual sugiere la ausencia de una pelicula en la
superficie. En la regidon de frecuencia intermedia exhibe dos relaciones lineales log f —
log |Z], indicando dos constantes de tiempo correspondientes a dos semicirculos
capacitivos traslapados observados en Nyquist.

Para el diagrama de Bode en su formato angulo de fase, se observa en la region de
frecuencia intermedia que el angulo de fase tiende a cero en frecuencias mayores a 100
Hz. En el caso de las constantes de tiempo presentes en la region de baja frecuencia de
50, 100 y 300 ppm muestran un decremento y desplazamiento del angulo de fase de
derecha a izquierda, este comportamiento es asociado a un proceso de disolucion de los
productos de corrosion. Sin embargo, para el caso del blanco se visualiza un incremento
del angulo de fase, asi como un desplazamiento hacia la derecha, atribuido a la

formacion de productos de corrosion protectores y/o un incremento en el espesor de los

productos de corrosion.
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Figura 34. Diagrama de Nyquist (a) y Bode (b) en el dia 21 en su formato médulo de la
impedancia y angulo de fase del acero AISI 1018 a través del tiempo evaluado en la

solucion 0.1 M de Na2SO4 + 3% wt NaCl.
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En el dia 28 de inmersién Figura 35 (a), muestra el diagrama de Nyquist del acero AlSI
1018 en ausencia y presencia del inhibido. Para todos los casos es posible observar una
disminucién en el diametro de los semicirculos capacitivos debido a un deterioro parcial
de la capa protectora formada durante las etapas iniciales de la inmersién. En el caso
del blanco cabe resaltar que se mantiene el rizo inductivo en la region de bajas
frecuencias.

Ademas, para 300 ppm el semicirculo asociado a la transferencia de carga disminuye
debido a la disolucion de la capa protectora. Por lo tanto, el proceso estda dominado por
transferencia de carga y transporte de masa.

Para los diagramas de Bode del dia 28 Figura 35 (b), el médulo de la impedancia del
blanco y material con el uso de inhibidor muestran una meseta en la region de alta
frecuencia, el cual sugiere la ausencia de una pelicula en la superficie. En la regién de
frecuencia intermedia exhibe dos relaciones lineales log f — log |Z|, indicando dos
constantes de tiempo correspondientes a dos semicirculos capacitivos traslapados

observados en Nyquist.

Para el diagrama de Bode en su formato angulo de fase, se observa en la region de alta
frecuencia que el angulo de fase tiende a cero en frecuencias mayores a 1000 Hz. En el
caso de las constantes de tiempo presentes en la region de baja frecuencia de todas las
condiciones, muestran un decremento y desplazamiento del angulo de fase de derecha
a izquierda, este comportamiento es asociado a un proceso de disoluciéon de los

productos de corrosion.
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Figura 35. Diagrama de Nyquist (a) y Bode (b) en el dia 28 en su formato modulo de la
impedancia y angulo de fase del acero AISI 1018 a través del tiempo evaluado en la
solucion 0.1 M de Na2SO4 + 3% wt NaCl.

La Tabla 9 muestra la superficie metalica del AISI 1018 después de estar inmersa por 28

dias, demostrando el efecto que tiene la concentracion del inhibidor sobre la reaccion de

corrosion.

Tabla 9. Probetas de la prueba Impedancia electroquimica después de 28 dias de
Inmersion.

Cinn

(ppm)

Figura

Descripcion

0

Degradacion visible y severa. La superficie
metalica aparece cubierta por una capa
irregular de corrosion en tonos café y rojizos,
indicando pérdida de material y formacion de

oxido de hierro sobre el area expuesta.
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50

Dano notable donde la zona expuesta del
metal presenta una capa gruesa y oscura de
corrosion, con desprendimiento visible vy
acumulacion de o6xidos. La superficie luce

irregular y fuertemente degradada.

100

El area expuesta presenta zonas oxidadas y
manchas irregulares, aunque la capa de
corrosion es menos gruesa y extendida. Esto
coincide con un nivel de proteccion
intermedio, mejor que 50 ppm, pero todavia
insuficiente para mantener una pelicula

estable durante 28 dias.

300

Nivel de corrosion significativamente mas
bajo. Aunque se observan manchas
asociadas a productos de corrosion, la capa
formada es delgada y no cubre toda el area
expuesta. La presencia de zonas metalicas
visibles indica que pelicula protectora fue
mas estable, reduciendo el ataque directo

del electrolito sobre el acero.

90



4.3.4.1 Circuitos equivalentes

Los circuitos eléctricos equivalentes utilizados para ajustar los datos de espectroscopia
electroquimica de impedancia (EIS) de la muestra en blanco y el material en presencia
del inhibidor a diferentes concentraciones y tiempos de inmersion se muestran en la
Figura 36. Los circuitos equivalentes seleccionados se basaron en modelos comunmente
reportados en la literatura sobre corrosion para acero al carbono expuesto a ambientes

que contienen cloruro (Hermoso-Diaz,|.A et al., 2021; Omari et al., 2025)

Los parametros electroquimicos obtenidos de la EIS se resumen en la Tabla 10, Tabla
11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14, obtenidos mediante el ajuste de los espectros
utilizando circuitos eléctricos equivalentes en el software ZView. Los valores obtenidos
presentaron errores de ajuste inferiores al 5 %, indicando una adecuada concordancia
entre los datos experimentales y los simulados.

Los elementos del circuito proporcionan informacién sobre el proceso de corrosion y el
comportamiento protector de la pelicula inhibidora. La resistencia a la transferencia de
carga (ECA) esta asociada con la reaccion de corrosion que ocurre en la interfaz
metal/electrolito, donde valores mas altos indican una mejor resistencia a la corrosion.
En los sistemas inhibidos, la resistencia de la pelicula (Rf) esta relacionada con la capa
protectora formada por la adsorcion de moléculas inhibidoras en la superficie del acero.
Un aumento en Rf y Rct generalmente se asocia con una mayor proteccion superficial y
una menor actividad corrosiva. Los elementos de fase constante, CPEdl y CPEf,
corresponden respectivamente a la respuesta eléctrica de la doble capa y la pelicula
inhibidora. Las variaciones en estos parametros proporcionan informacién sobre la

cobertura superficial, los fendmenos de adsorcion y la estabilidad de la pelicula. Valores
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de capacitancia mas bajos suelen asociarse a una mayor adsorcion de inhibidores y una
reduccion en el numero de sitios activos de corrosién, mientras que valores mas altos
sugieren una mayor exposicion de la superficie metalica al medio corrosivo. Los
parametros n y nf estan relacionados con el grado de desviacion del comportamiento
capacitivo ideal y proporcionan informacién sobre la heterogeneidad superficial. Los
valores cercanos a la unidad indican una superficie mas homogénea y compacta,
mientras que valores mas bajos suelen asociarse con un aumento de rugosidad,
porosidad y una distribucion de corriente no uniforme. Para tener en cuenta las
inhomogeneidades superficiales y los semicirculos deprimidos observados en los
diagramas de Nyquist, se empled un elemento de fase constante (CPE) en lugar de un
condensador ideal. La impedancia de la CPE se describe mediante la ecuacion (9):
Zcpg = —.1 (16)
Y(w)m

Donde Y es la admitancia del sistema; Ydl de la doble capa y Y (f de la pelicula, un factor
que combina propiedades relacionadas con la superficie de las especies electroactivas
y es independiente de la frecuencia, j es la unidad imaginaria (V(-1)); w es la frecuencia
angular (21f), f es la frecuencia; y n esta relacionado con la pendiente de log|Z| vs log]f|.
Sin es igual a 1, el CPE es un condensador ideal, donde Y es igual a la capacitancia.
Sin embargo, si es 0.5<n<1, entonces la CPE describe una distribucion de tiempos de
relajacion dieléctrica en el rango de frecuencias (Hermoso-Diaz,l.A et al., 2021; Omairi,

M. et al., 2025; Noriega, O.A.G et al., 2025)
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Figura 36. Circuitos eléctricos equivalentes usados para ajustar los espectros EIS de la
muestra en blanco (a) y los sistemas inhibidos (b) a diferentes concentraciones
inhibidoras durante la inmersion.

Los valores de resistencia de la solucion (Rs) permanecieron relativamente constantes
durante todo el periodo de inmersién para todas las condiciones evaluadas, oscilando
entre 5.68 y 13.1 Q-cm?. Este comportamiento indica que la incorporacién de cefalexina
no modificd significativamente la conductividad del medio corrosivo, por lo que las
variaciones observadas en la respuesta electroquimica pueden atribuirse principalmente
a los procesos interfaciales que ocurren sobre la superficie metalica.

En el tiempo inicial (0 dias) Tabla 10, la muestra sin inhibidor presenté un valor de Rct
de 1140 Q-cm?, correspondiente al proceso natural de formacion de productos de
corrosion sobre la superficie metalica. La adicidn de cefalexina produjo un incremento de
Rct, particularmente a 50 ppm, donde alcanzé 1729 Q-cm? y una eficiencia de inhibicion
de 34.07 %, indicando una adsorcion inicial rapida de moléculas inhibidoras sobre la
superficie metalica. Sin embargo, las concentraciones de 100 y 300 ppm presentaron
eficiencias menores durante esta etapa inicial, sugiriendo que el proceso de adsorcién
aun no habia alcanzado el equilibrio y que la pelicula protectora se encontraba en

formacion. El valor de nf cercano a 0.80 indica una pelicula relativamente homogénea,
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la disminucion de Y,dl y de Cdl respecto al blanco sugiere una reduccion del area
metalica expuesta al electrolito debido a la adsorcion inicial de las moléculas de
cefalexina sobre la superficie del acero.

Tabla 10. Parametros electroquimicos utilizados para ajustar los datos EIS de la muestra

en blanco y material con el uso de inhibidor durante inmersion 0 dias. El error medio de
ajuste para los circuitos eléctricos equivalentes simulados fue inferior al 5%.

Muestra Rs Rf CPEf Rct CPEdI n% (]
(Q-cm?) | (Q-cm?) YO n (Q-cm?) Yo n Cdl
(Q'-cmsn) (Q'-cm- (MF-cm?)
2gn)
Blanco 6.32 - 9.59x10 0.82 1140 - - 1066 - -
50 ppm 7.67 192 8.81x10* 0.77 1729 6.00x10° | 0.66 703 34.07 | 0.34
100 ppm 7.25 72 4.14x104 0.80 1350 3.57x10% | 0.69 900 15.58 | 0.16
300 ppm 6.31 56 9.72x10* 0.81 1378 3.20x10% | 0.68 882 17.27 | 0.17

Después de 7 dias de inmersion (Tabla 11) se observé un cambio significativo en el
comportamiento electroquimico. El blanco presenté una disminucion drastica de Rct
hasta 133 Q-cm?, evidenciando una intensa degradacién del acero. En contraste, las
muestras con 100 y 300 ppm alcanzaron valores de Rct de 1060 y 2194 Q-cm?
respectivamente, con eficiencias de inhibicion de 87.45 % y 93.94 %. Este incremento
estuvo acomparfado por una disminucién importante de Cdl, especialmente a 300 ppm
(698 uF-cm™), indicando una reduccion del area metalica expuesta al electrolito debido
a la formacion de una pelicula protectora adsorbida sobre la superficie del acero. Los
valores de Rf y los bajos valores de Y,f obtenidos para 100 y 300 ppm indican una
pelicula protectora mas compacta y resistente al paso de especies corrosivas. Los
valores de nf cercanos a 0.90 para 300 ppm sugieren una mayor homogeneidad
superficial, mientras que la disminucién de Y,dl confirma la reduccién de la actividad

electroquimica en la interfaz metal-solucion.
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Tabla 11. Parametros electroquimicos utilizados para ajustar los datos EIS de la muestra
en blanco y material con el uso de inhibidor durante inmersion de 7 dias. El error medio
de ajuste para los circuitos eléctricos equivalentes simulados fue inferior al 5%.

Muestra Rs Rf CPEf Rct CPEdI n% 0
(Q-cm?) | (Q-cm?) YO n (Q-cm?) YO n Cdl
(Q1-cmsn) (Q"-cmsn) (MF-cm??)
Blanco 6.78 - 5.34x103 0.72 133 - - 3572 - -
50 ppm 11.35 10.79 5.82x102 0.41 150 2.59x102 0.63 8099 11.33 | 0.11
100 ppm 6.69 100 5.65x10* 0.88 1060 4.55x10"% 0.66 1146 87.45 | 0.87
300 ppm 8.54 41 6.80x10* 0.90 2194 6.94x10* 0.88 698 93.94 | 0.94

A los 14 dias de inmersion (Tabla 12), la tendencia protectora se mantuvo. La muestra a
300 ppm presentd el valor mas alto de Rct (1240 Q-cm?) y una eficiencia de inhibicion de
90.32 %, mientras que 100 ppm alcanzé 947 Q-cm? con una eficiencia de 87.33 %.
Resulta particularmente relevante la disminucidon extrema de Cdl observada a 300 ppm
(4 pyF-cm™), lo que indica una cobertura superficial muy elevada y una disminucion
considerable de los sitios activos disponibles para la reaccion de corrosion.
Simultaneamente, el aumento de Rf hasta 192 Q-cm? confirma la formacion de una
pelicula inhibidora mas compacta y estable. Los valores reducidos de Y,dl y Y,f, junto
con exponentes n entre 0.73 y 0.88, evidencian una superficie mas uniforme y una
pelicula protectora con mejores propiedades, favoreciendo la proteccion.

Tabla 12. Parametros electroquimicos utilizados para ajustar los datos EIS de la muestra

en blanco y material con el uso de inhibidor durante inmersion de 14 dias. El error medio
de ajuste para los circuitos eléctricos equivalentes simulados fue inferior al 5%.

Muestra Rs Rf CPEf Rct CPEdI n% 0
(Q:cm?) | (Q-cm?) YO n (Q-cm?) YO0 n cdi
(Q'-cmsn) (Q"1-cmsn) (MF-cm??)
Blanco 6.27 - 1.09x1072 0.70 120 - - 10124 - -
50 ppm 11.19 11.88 2.09%102 0.54 125 2.18x102 0.71 24965 4.00 0.04
100 ppm 5.93 83 8.22x10* 0.88 947 8.44x10° 0.56 800 87.33 | 0.87
300 ppm 6.10 192 3.02x103 0.75 1240 2.13x10° 0.73 4 90.32 | 0.90
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En el dia 21 (Tabla 13) se observo una disminucion generalizada de Rct para todas las
condiciones. La concentracién de 100 ppm conservé el mejor desempeiio electroquimico
con un valor de Rct de 344.6 Q:cm? y una eficiencia de 32.97 %, mientras que la
condicion de 300 ppm descendio hasta 270 Q-cm?. Estos resultados sugieren el inicio
del deterioro de la pelicula adsorbida debido a la exposicion prolongada al medio
agresivo que contiene cloruros. No obstante, la presencia de valores elevados de Rf,
particularmente a 300 ppm (150 Q-cm?), indica que aun persisten regiones protegidas
sobre la superficie metalica. El incremento de Y,f y Y,dl respecto a los tiempos
anteriores, ademas del aumento de Cdl, evidencia una mayor penetracién del electrolito
a través de la pelicula protectora. Sin embargo, los valores de nf y n permanecen
estables, indicando que aun existe una cobertura parcial del inhibidor sobre la superficie
del acero.

Tabla 13. Parametros electroquimicos utilizados para ajustar los datos EIS de la muestra

en blanco y material con el uso de inhibidor durante inmersion de 21 dias. El error medio
de ajuste para los circuitos eléctricos equivalentes simulados fue inferior al 5%.

Muestra Rs Rf CPEf Rct CPEdI n% 0
(Q-cm?) | (Q-cm?) Y0 n (Q-cm?) YO n Cdl
(Q1-cmsn) (Q-cmsn) (MF-cm?)

Blanco 6.63 - 1.63x103 0.77 231 - - 398 - -

50 ppm 2780 - )
13.1 12.97 3.74x102 0.64 135 2.41x10* 0.64 0.71
100 ppm 6.19 8.81 3.55x103 0.66 344.6 3.58x103 0.64 13 32.97 | 0.33
300 ppm 5.75 150 4.83x10° 0.73 270 7.86x10* 0.65 33 1444 | 0.14

Después de 28 dias de inmersién (Tabla 14), los valores de Rct disminuyeron
considerablemente en todas las condiciones evaluadas. El blanco alcanz6 unicamente
76 Q-cm?, mientras que las muestras inhibidas mostraron valores comprendidos entre

136 y 178 Q-cm? Aunque la eficiencia disminuyé respecto a los dias 7 y 14, las
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concentraciones de 100 y 300 ppm mantuvieron eficiencias superiores al 50 %, indicando
que aun existe un efecto protector residual. El incremento de Cdl hasta valores
superiores a 6800 uF-cm™ sugiere que parte de la pelicula protectora se degrado,
permitiendo una mayor interaccion entre el electrolito y la superficie metalica. En este
tiempo hubo disminucion de Rf e incremento de los valores de Y f y Y,dl que confirman
la pérdida progresiva de las propiedades de barrera de la pelicula adsorbida. A pesar de
ello, los valores de Rct permanecieron por encima de los obtenidos para el blanco,
demostrando que una fraccién de la pelicula inhibidora continué adherida a la superficie
y proporcioné proteccion residual frente al proceso corrosivo.

Tabla 14. Parametros electroquimicos utilizados para ajustar los datos EIS de la muestra

en blanco y material con el uso de inhibidor durante inmersion de 28 dias. El error medio
de ajuste para los circuitos eléctricos equivalentes simulados fue inferior al 5%.

Muestra Rs Rf CPEf Rct CPEdI n% 0
(Q:cm?) | (Q:cm?) YO n (Q-cm?) YO0 n Cdi
(Q1-cmsn) (Q1-cmsn) (MF-cm?)
Blanco 5.68 - 6.87x103 0.57 76 - - 15986
50 ppm 10.59 41.66 2.52x10%2 0.75 136 1.84x102 0.66 8933 4412 | 0.44
100 ppm 6.04 6.4 6.65x1073 0.65 178 5.05x103 0.76 6825 57.30 | 0.57
300 ppm 6.46 45 1.53x1072 0.64 163 1.54x1072 0.63 9389 53.37 | 0.53

4.4 Isoterma de adsorcion

El comportamiento de como se adsorbid la cefalexina sobre la superficie del acero AlSI
1018 fue evaluado mediante diferentes modelos de isotermas de adsorcién, para asi
comprender el mecanismo de interaccion entre las moléculas del inhibidor y la superficie
metalica. Se aplicaron los modelos de isotermas de Langmuir, Freundlich, Temkin y
Frumkin, utilizando los valores de cobertura superficial (6) obtenidos de la eficiencia de

inhibicion calculada mediante curvas de polarizacidon. Los ajustes lineales permitieron
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determinar el coeficiente de correlacion (R?) y las constantes de adsorcion
correspondientes para cada modelo. Tabla 15

Los coeficientes de correlacion obtenidos de las diferentes isotermas indican diferencias
significativas en el comportamiento de adsorcion del inhibidor. Entre los modelos
evaluados, la isoterma de Freundlich presento el coeficiente de correlacion mas alto (R?
= 0.96), seguida de los modelos de Temkin (R* = 0.94) y Frumkin (R* = 0.89). En
contraste, la isoterma de Langmuir mostré un mal ajuste a los datos experimentales (R?
= 0.53), lo que sugiere que el proceso de adsorcidn no sigue las suposiciones de
adsorcion monocapa ideal sobre una superficie homogénea. El ajuste satisfactorio
obtenido con el modelo de Freundlich indica que la adsorcion ocurre sobre una superficie
heterogénea de acero que contiene sitios activos con diferentes energias de adsorcion.
Del mismo modo, las isotermas de Temkin y Frumkin sugiere la existencia de
interacciones entre moléculas inhibidoras adsorbidas. Por lo tanto, el mecanismo de
adsorcion del inhibidor farmacéutico caducado parece estar controlado por la
heterogeneidad superficial y las interacciones intermoleculares.

Tabla 15. Parametros obtenidos de isotermas de adsorcion

Isoterma R? Kads (L/mg) Kads (L/mol) Interpretacion
Langmuir 0.5368 2.45x10* 85.31 -
Cinn _ 1
0 Ky | Cink
Freundlich 0.9607 3.62x10 1.257 Adsorcion heterogénea

log® =log K 45 +10gCipp,
Temkin 0.9438 0.0177 6,148.8 Interaccién molecular
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2.303
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Figura 37. Isotermas de adsorcion de la cefalexina caduca en el acero AISI 1018.
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4.4.1 Mecanismo de adsorcion del inhibidor.
Debido a que el modelo que mejor se ajusta es la isoterma de Freundlich con R? de
0.9607 este modelo se selecciona para obtener el tipo de adsorcion que tiene el inhibidor.
Se calculd la energia libre de Gibbs estandar de adsorcion (AG°ads ) a partir de la siguiente
ecuacion:
AG® ggs = —RTIn(K q45) (16)

Para sistemas en solucion acuosa:

AG® 445 = —RTIn(55.5 * K g45) (17)
Donde:
AG® 44s: Energia libre de Gibbs estandar de adsorcion
R: Constante universal de los gases ideales
T: Temperatura absoluta
K 445 :Constante de equilibrio de adsorcién expresada en unidades molares

55.5 : Concentraciéon molar del agua pura

Sustituyendo:
AG® g5 = —(8 314 )(298.15 K)In(55.5 * 1 257L) (18)
T mol ' 7 mol
o kj
AG ads = _1052ﬁ

Debido a que el resultado se encuentra en el rango de 0 a -20 kJ/mol se rige por una
adsorcion de proceso de fisisorcion, las moléculas de la cefalexina de adhieren a la

superficie del metal por interacciones electrostaticas débiles y fuerzas de Van der Waals.
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4.5 Reacciones electroquimicas.

La Figura 38 presenta el esquema de la celda electroquimica utilizada para evaluar el
comportamiento corrosivo del acero AISI 1018 en un medio compuesto por cloruro de
sodio (NaCl) y sulfato de sodio (Na,SO,). En esta configuracion, el electrodo de hierro
funciona como anodo, donde ocurre la reaccion de oxidacién del metal, generandose
iones Fe?* y liberandose electrones al circuito. Por su parte, el electrodo de grafito actua
como catodo, proporcionando una superficie inerte sobre la cual tienen lugar las
reacciones de reduccion presentes en el sistema. Los iones cloruro favorecen el proceso
corrosivo al incrementar la conductividad del electrolito y promover la disolucion del
hierro, mientras que los iones sulfato participan principalmente como especies

espectadoras.

A partir de las semirreacciones anddica y catddica y de sus potenciales estandar (Tabla
16), se calculé un potencial de celda de aproximadamente —0.39 V. Este valor indica que
el sistema presenta una tendencia termodinamica a la corrosion, favoreciendo la

oxidacion del hierro y la formacién de productos de Cét°d°@ (PAnodo

corrosion en la  superficie  metélica. Este
comportamiento reproduce de manera simplificada las
condiciones presentes en ambientes marino-

industriales, donde la presencia simultanea de cloruros

y sulfatos acelera el deterioro de los materiales NaCl + Na,S0, +

ferrosos.

Figura 38. Celda electroquimica
del sistema.
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Tabla 16. Especies quimicas de la celda.

Na* -2.925V Cation

Cl™ +1.359 V Anidn

50,2 Espectador
H* -0.83V Cation

OH™ -0.83V Anidn

Reacciones quimicas de la celda:

Reaccion quimica de oxidacion (anodo:
Fewy = Felypy +2e~ E°=—0440V

Reaccion quimica de reduccion (catodo):

2H20(l) + 2e” > H2 ) + ZOH_(aq) E°=-0.83V

Reaccion iénica:
Fe(sy + 2H,0 gy + Cliggy + SOS (aqytNalag
= Felag) + Ha (g) + 20H  (ag) + Clag) + SO (aq) +Nalaq)
Reaccion neta:
2Fe) + NaCligey + NayS04 aqy + 2H,0

— Fe(OH), (ap T FeSO4(aq) + Hy gy + 2Nag) + NaCl,e)

o

Potencial de corrosion: E;.;y, = E.i0d00 — Einodo

o

Esplga = —0.83V — (—0.440V) = —0.39V

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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4.6 Caracterizacion posterior a pruebas electroquimicas.

4.6.1 SEM y EDS

La Figura 39 muestra la morfologia superficial y la composicion elemental del acero AlSI
1018 en ausencia y presencia de diferentes concentraciones (50, 100 y 300 ppm) de
cefalexina caducada tras 7 dias de exposicién a 0.1 M NaxS04 + 3% en peso de NaCl
con una amplificacion de 1000X. La muestra en blanco (a) revelé6 una superficie
severamente corroida y heterogénea, caracterizada por productos de corrosion porosos
e irregulares distribuidos sobre el sustrato. Se observaron dafios superficiales localizados
y alta rugosidad, lo que indica procesos activos de corrosion promovidos por iones
cloruro. Ademas, la naturaleza no compacta de la capa de corrosion sugiere un
comportamiento protector limitado, permitiendo una interaccion continua de los
electrolitos con la superficie del acero. La muestra expuesta a 50 ppm(b) mostré una
superficie altamente heterogénea cubierta por grandes depdsitos aglomerados con
morfologia nodular "similar a coliflor" y regiones porosas localizadas. A 100 ppm (c), la
superficie parecia comparativamente mas uniforme, sin grandes aglomerados y una capa
superficial mas uniformemente distribuida, aunque aun se observaban algunas
porosidades e irregularidades superficiales. La muestra tratada con 300 ppm(d) mostro
la morfologia mas suave y homogénea entre las condiciones evaluadas, con menos
discontinuidades y menor porosidad aparente. La capa superficial mas continua formada
a mayor concentracién inhibidora sugiere una mejor cobertura superficial y propiedades

de barrera mejoradas frente al medio corrosivo.
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Figura 39. Micrografias SEM (1000X) y espectros EDS correspondientes de la supefrficie
del acero tras mediciones de pérdida de masa durante 7 dias en el medio corrosivo: (a)
blanco, (b) 50 ppm, (c) 100 ppm, (d) 300 ppm.
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4.7 Mecanismo de corrosion.

La corrosion del acero AISI 1018 en la solucién compuesta por 0.1 M de Na,SO, + 3 %
en peso de NaCl ocurre mediante un mecanismo electroquimico controlado
principalmente por la disolucion anddica del hierro y la reduccion catodica del oxigeno
disuelto. La presencia de iones cloruro favorece la ruptura de los productos de corrosion
formados sobre la superficie metalica, promoviendo la disolucion continua del material y
el desarrollo de zonas localizadas de ataque.

Durante los primeros instantes de inmersion, el hierro se oxida liberando electrones al
medio y generando especies ferrosas solubles. Debido a la elevada concentracion de
cloruros presente en el medio, esta capa resulta poco compacta y presenta porosidad,
permitiendo la penetracion continua del electrolito hacia la superficie metalica.

Los resultados de OCP mostraron que el blanco presento los potenciales mas negativos
durante toda la prueba, indicando una superficie electroquimicamente activa y una
continua disolucién del acero. Las curvas de polarizaciéon evidenciaron una elevada
densidad de corriente de corrosidén y ausencia de fenomenos significativos de proteccion
superficial. Estas observaciones coinciden con los resultados de pérdida de masa y SEM,
donde la muestra sin inhibidor presentd la mayor degradacion superficial, abundantes
productos de corrosion y una morfologia altamente heterogénea.

Cuando se incorpora cefalexina al sistema, el mecanismo electroquimico cambia
significativamente. El analisis FTIR confirmé la presencia de grupos funcionales ricos en
electrones, principalmente oxigeno, nitrégeno y azufre, asociados a grupos amino,
carboxilo y al anillo B-lactamico. Asimismo, los resultados UV-Vis demostraron que la

estructura molecular principal del antibiético permanecié conservada aun después de su

105



fecha de caducidad, manteniendo disponibles los centros activos responsables de la
interaccidn con la superficie metalica.

Una vez que las moléculas de cefalexina (Figura 40) entran en contacto con la superficie
del acero, los heteroatomos presentes en su estructura comienzan a adsorberse sobre
sitios activos del metal mediante interacciones electrostaticas y coordinativas. Este
proceso produce una pelicula adsorbida que actua como barrera fisica entre el electrolito
y la superficie metalica.

La evidencia de este fendmeno proviene de los resultados de EIS. Entre los dias 7 y 14
de inmersion se registraron los mayores valores de resistencia a la transferencia de
carga, alcanzando 2194 Q-cm? para 300 ppm, acompanados por una disminucion
importante de la capacitancia de doble capa. Este comportamiento indica una reduccion
significativa de la superficie metalica expuesta al electrolito y una disminucién en la

velocidad de transferencia electronica asociada al proceso corrosivo.

@Carbono
OHidrégeno
@Nitrégeno
OAzufre
@Oxigeno

Figura 40. Molécula de Cefalexina tridimensional.

Las curvas de polarizacién mostraron ademas una disminucién progresiva de la densidad
de corriente de corrosién conforme aumento la concentracion de inhibidor. La reduccion

de la corriente anddica fue mas evidente que los cambios observados en la rama
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catddica, lo que sugiere que la cefalexina actua predominantemente sobre la reaccion
de disolucién del hierro, aunque sin modificar completamente el mecanismo catédico de
reduccion de oxigeno.

Los resultados gravimétricos respaldan este comportamiento. La eficiencia de inhibicion
aumento desde valores practicamente nulos a 50 ppm hasta aproximadamente 50 % a
300 ppm después de 7 dias de inmersion. Simultaneamente, las micrografias SEM
mostraron una transicion desde superficies altamente corroidas y porosas hasta
superficies mas homogéneas y compactas conforme aumento la concentracion de
cefalexina. La condicion de 300 ppm presentoé la menor porosidad y la mejor continuidad
superficial, confirmando una mayor cobertura protectora.

Los resultados de adsorcidn aportan informacion adicional sobre la naturaleza del
mecanismo. La isoterma de Freundlich presentd el mejor ajuste experimental (R? =
0.9607), indicando que la adsorcion ocurre sobre una superficie heterogénea y que
existen sitios con diferentes energias de adsorcién. Ademas, los ajustes obtenidos
mediante Temkin y Frumkin sugieren la existencia de interacciones laterales entre
moléculas adsorbidas, lo que favorece la formacion de una pelicula protectora mas

compleja que una monocapa ideal.

El mecanismo global propuesto (Figura 41) consiste en una adsorcién progresiva de
moléculas de cefalexina sobre la superficie del acero AlSI 1018, formando una pelicula
protectora heterogénea que reduce la transferencia de carga, limita la adsorcion de
especies agresivas y disminuye la velocidad de disolucion del hierro. La maxima

proteccion se alcanza a 300 ppm entre los dias 7 y 14 de inmersién, donde la pelicula
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adsorbida presenta su mayor estabilidad. La accién continua de los iones cloruro provoca
un deterioro gradual de la capa protectora; sin embargo, parte de la pelicula permanece
adsorbida incluso después de 28 dias, proporcionando proteccién residual frente al
medio corrosivo.

Este comportamiento permite concluir que la cefalexina caduca actua como un inhibidor
de corrosion basado principalmente en un mecanismo de adsorcion superficial, con
predominio de la inhibicibn de la reaccion anodica de disolucion del hierro y una
contribucion secundaria al bloqueo fisico de la interfaz metal/electrolito.

a

b) c)
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Figura 41. Mecanismo global de Cefalexina. a) Acero AISI 1018 sin proteccion, b) Acero
AISI 1018 con baja concentracion de inhibidor a base de cefalexina caduca y c) Acero
AISI 1018 con la concentracién dptima de inhibidor a base de cefalexina caduca.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

— El analisis FTIR confirmé la presencia de grupos funcionales caracteristicos de la
cefalexina, asociados principalmente a funciones amida, amino y carboxilo. La
presencia de estos grupos, que contienen atomos de nitrégeno, oxigeno y azufre,
estos grupos funcionales son responsables de la interaccion con la superficie del

acero y contribuye al proceso de adsorcion responsable del efecto inhibidor.
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— El espectro UV-Vis mostré bandas de absorcion caracteristicas alrededor de 204 nm
y 260 nm. La ausencia de desplazamientos significativos respecto a los valores
reportados para cefalexina de grado farmacéutico indica que la estructura molecular
responsable de la adsorcion sobre la superficie metalica se mantiene estable lo que
sugiere que la estructura molecular principal permanece sin modificaciones
importantes en el medio corrosivo, conservando los grupos funcionales responsables
de la interaccién con la superficie metalica.

— Los resultados gravimétricos mostraron una disminucién progresiva de la velocidad
de corrosion conforme aumentd la concentracion de cefalexina. La mejor respuesta
se obtuvo a 300 ppm, con una eficiencia de inhibicion de 50.21 %, lo que demuestra
la capacidad del inhibidor para reducir la pérdida de material durante la exposicion al
medio corrosivo.

— Los resultados de potencial de circuito abierto mostraron que la adicion de cefalexina
desplazé el potencial hacia valores mas nobles respecto al blanco. La concentracion
de 300 ppm presentd el comportamiento mas estable durante la inmersion.

— Los resultados de espectroscopia de impedancia electroquimica mostraron un
incremento de la resistencia a la transferencia de carga y una disminucion de la
capacitancia de doble capa en presencia de cefalexina. Estos cambios indican la
formacion de una pelicula adsorbida que actua como barrera frente al transporte de
especies agresivas. La concentracion de 300 ppm presentd la mayor respuesta
protectora, alcanzando una eficiencia maxima cercana al 94 % durante los primeros

7 dias de inmersion, después de ese tiempo la eficiencia fue disminuyendo.
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— El analisis de isotermas indicé que el modelo de Freundlich presentd el mejor ajuste
experimental (R? = 0.9607), sugiriendo que la adsorcién de la cefalexina ocurre sobre
una superficie energéticamente heterogénea. Asimismo, los ajustes obtenidos
mediante los modelos de Temkin y Frumkin muestran que hay de interacciones
intermoleculares entre las especies adsorbidas y respaldan el mecanismo de
inhibicion propuesto. Ademas de que la adsorcidon del inhibidor es por medio de la
fisisorcion.

— Las observaciones mediante SEM mostraron una disminucion del deterioro superficial
y una menor formacién de productos de corrosion conforme aumento la concentracion
del inhibidor. La muestra expuesta a 300 ppm presentd una superficie mas
homogénea y compacta, corroborando el efecto protector de la pelicula adsorbida y
los resultados obtenidos mediante las técnicas electroquimicas.

— La integracion de los resultados electroquimicos, gravimétricos y de caracterizacion
superficial demuestra que la cefalexina caduca actua como un inhibidor prometedor
de corrosion eficaz para el acero AlSI 1018 en la soluciéon 0.1 M Na,SO, + 3 % wt
NaCl. La eficiencia gravimétrica maxima fue =50 % mientras que EIS alcanz6 =94 %.
Su mecanismo de accién esta asociado a la adsorcion de sus moléculas sobre la
superficie metalica, formando una pelicula protectora que reduce los procesos de
transferencia de carga y limita el avance de la corrosion.

— Desde una perspectiva ambiental, el presente trabajo demuestra el potencial de la
cefalexina caduca como materia prima para el desarrollo de inhibidores de corrosion
sostenibles. La valorizacion de medicamentos fuera de especificacion mediante

aplicaciones industriales ofrece una alternativa prometedora para disminuir la
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generacion de residuos farmacéuticos, reducir riesgos de contaminacion ambiental y

promover el aprovechamiento responsable de recursos dentro de un esquema de

economia circular.

5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda realizar estudios teéricos mediante Teoria del Funcional de la
Densidad (DFT) con el fin de profundizar en el mecanismo de inhibiciéon de la
cefalexina sobre el acero AISI 1018. Estos estudios podrian incluir el calculo de
parametros globales de reactividad quimica, tales como las energias de los
orbitales frontera (HOMO y LUMO), diferencia de energia (AE), electronegatividad
(x), dureza (n), suavidad (o), potencial quimico (u), electrofilicidad (w) y fraccion
de electrones transferidos (AN). Asimismo, se recomienda determinar el potencial
electrostatico molecular (MEP) para identificar las regiones con mayor
probabilidad de interaccion con la superficie metalica, asi como el analisis de
funciones de Fukui e indices de reactividad local para establecer los sitios
preferenciales de adsorcion asociados a los atomos de nitrégeno, oxigeno y
azufre presentes en la molécula. La integracion de estos resultados permitiria
correlacionar las propiedades electronicas de la cefalexina con el mecanismo de
adsorcion propuesto a partir de las evidencias electroquimicas y de
caracterizacion superficial obtenidas experimentalmente.

2. Se recomienda implementar técnicas de ruido electroquimico para evaluar los
procesos de corrosién e inhibicidn bajo condiciones de inmersion prolongada. Esta
metodologia permitiria obtener informacion en tiempo real sobre la estabilidad de

la pelicula protectora formada por la cefalexina, asi como detectar eventos
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localizados de corrosion que no siempre son evidentes mediante técnicas
electroquimicas convencionales.

Se propone investigar la incorporacion de cefalexina caduca en sistemas de
recubrimientos inteligentes con capacidad de liberacion controlada. Esta
estrategia podria favorecer la formacion continua de una pelicula protectora sobre
la superficie metalica, incrementar la vida util del sistema de proteccidn
anticorrosiva y ampliar las posibilidades de reutilizaciéon de residuos farmacéuticos
dentro de aplicaciones de ingenieria de materiales.

Se recomienda evaluar el desempefio del inhibidor bajo diferentes condiciones de
agresividad ambiental, incluyendo variaciones de temperatura, pH vy
concentracion de cloruros, con el propdésito de determinar los limites de aplicacion
y estabilidad del sistema inhibidor en escenarios mas cercanos a condiciones de
servicio reales.

Se sugiere complementar el estudio con técnicas avanzadas de caracterizacion
superficial, tales como espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS),
microscopia de fuerza atémica (AFM) y difraccion de rayos X (XRD) para obtener
informacion detallada sobre la composicion quimica, espesor y uniformidad de la

pelicula protectora formada sobre la superficie del acero.
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