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|. NTRODUCCION

la corrosién es el proceso del deterioro de propiedades fisicas y quimicas de un material
metalico dondet*ocurren reacciones electroquimicas de 6xido-reduccién que provocan desgaste
en el material{Salazar Jiménez, 2015), por lo tanto, existen diversos métodos de prevencion y
control de corro§ién como; recubrimientos, proteccién catddica y uso de inhibidores de corrosién
organicos e inorganices (Zhu y Zi, 2017; Czaban Magdalena, 2018a; Byrne et al., 2020;). El
acero utilizado en la*Construccion de plantas industriales esta sujeto a la corrosién debido a la
presencia de sustancias_corrosivas. Siendo el acero al carbén el mas comuin en las industrias
debido a la disponibilidad, costos y propiedades mecanicas, sin embargo, es altamente sensible
a la corrosién en medios acides (HCI, H.SO.), soluciones alcalinas, salmueras entre otros, lo
gue provoca una disolucion y pérdida del metal (Agiriga et al., 2020; Bhuvaneswatri et al., 2020;
Eka et al., 2021; Koursaoui et al., 2021; Saxena et al., 2021), la presencia de agentes agresivos
como: sulfatos, cloruros y diéxido de €arbhono causan la pérdida de pasividad del metal e inicia
el fendmeno de la corrosion (Sowa y Simka, 2018). Siendo que en varios procesos industriales
se utilizan soluciones &cidas y alcalinas para-eliminar incrustaciones y 6xidos (Knyazeva et al.,
2021). Por lo tanto, estos inhibidorés’'de_compuestos organicos se agregan en medios acidos y
alcalinos en procesos industriales come~limpieza.alcalina (eliminacién de suciedad), grabado
(texturizado del acero) y decapado (eliminacion de impurezas del acero) con la finalidad de
mejorar la eficiencia del equipo o ducto (Emgan et al., 2014). Controlar la corrosién en los aceros,
ha sido motivo de estudio para muchos investigadores, especificamente los inhibidores de
corrosién naturales conocidos también como “ver” porgude no tienen efectos negativos en
seguridad y costos para la conservacion del material metdlico; no'son téxicos para la salud, son
amigables con el medio ambiente (Ekemini et al., 2024). Los cempuestos se obtienen de
plantas, frutos, semillas y tallos que contienen elementos coma nitrégeno (N), azufre (S),
oxigeno (O) y fosforo (P) considerados como heteroatomos que dan_a caracteristica de un
extracto con efecto inhibidor y a la vez permiten que se carguen negativamente formandose una
capa hidrofébica en el acero (Xhanari y Finsgar, 2019; Muliastri et al., 2021).

De acuerdo con las modificaciones en la norma ISO 14001 surge la necesidad de crear
y emplear inhibidores de compuestos organicos verdes por ser amigables con el medio ambiente
y biodegradables. En la ultima década el uso de extractos de plantas se ha aplicadoscon mas
frecuencia, debido al contenido de grupos funcionales organicos que otorgan propiedades
anticorrosivas para diversas aleaciones. Los componentes del inhibidor organico son absorbidos
en la superficie del metal, formando multiples moléculas que bloquean los sitios activos de

corrosion (Mandujano et al.,, 2017). Estas sustancias retardan el proceso de corrosion,
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incrementan la resistencia a la polarizacion anddica y/o catddica, reducen el movimiento o
difusion=de, los iones hacia la superficie metalica y acrecientan la resistencia eléctrica de la
superficie (Xhanari y Finsgar, 2019a). Segun la literatura, para aumentar la eficiencia de un
inhibidor organico en algunas ocasiones se incorporan cantidades minimas de compuestos en
busqueda de sinergia con los compuestos organicos (Thabo et al., 2015), con la adicién de sales
ionicas de haluros o ienes de zinc (Zn*) para que reaccione con los iones hidroxilo y precipiten
en la superficie del metal, formando moléculas complejas que dificulten la oxidacién (Al-Nami,
2021; Kaghazchi et al.;»2021). En el caso particular de los inhibidores naturales, consisten en
una mezcla de diferentes‘compuestos. Es muy posible que en dicha mezcla exista no solo un
componente con propiedades,nhibidoras, sino varios, ya que por lo general son moléculas con
caracteristicas bastante similares<Pudiera ocurrir que la presencia de varios componentes con
caracteristicas inhibidoras en la mezcla.pueda implicar el reforzamiento del caracter inhibidor
basado en un efecto sinérgico internordesla mezcla (Al-Amiery, Salman, et al., 2020; Al-Amiery,
Shaker, et al., 2020; esToghan et al., 2024))

Debido a la problemética que causala-corrosion en los aceros en las zonas susceptibles
a la corrosion como es en el estado de Tahaseo, surge el interés por el uso de inhibidores
elaborados con materiales organicos? Es;importante sefialar que la parte fundamental de esta
investigacion es el desarrollo de inhibidores organicosyiextraidos de plantas nativas del estado
de Tabasco, que permitan controlar la velocidad de corrosion. En el desarrollo de esta
investigacion se puede dar un valor agregado-a la-hoja dé Tradescantia spathacea (EHTS) para
potencializar su valor econdmico y desarrollo de la proddccion en el sureste de México, es
importante mencionar que no se encontraron investigaciones. reportadas en la literatura
cientifica, siendo esta investigacion la primera en publicarsg, «reportado en el articulo:
Tradescantia spathacea: New green corrosion inhibitor for SAE 4010 steel in acid médium
(Torres et al., 2023). De la misma forma se investigo el extracto de cascara de platano también
conocida como Musa paradisiaca para darle un valor agregado a un producto considerado como
desecho, por lo tanto, el objetivo de éste estudio fue investigar el efecto inhibidor con y sin
aditivos sinérgicos, de los compuestos extraidos en una solucion de 1M de HCLy en solucion
alcalina de 3.5% NaCl para el acero SAE 1010, la investigacion fue reportada en elarticulo de
“‘Musa paradisiaca extract as a corrosion inhibitor of steel. Role of Kl as a synergistic-additive”
(Torres, J., Rivera, M. et al., 2023).

De acuerdo con el disefio experimental, se probaron en la siguiente fase el extractorde
la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) y el extracto de la cascara de Musa paradisiaca
(ECMP).
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Definicion de Inhibidores de Corrosion

El inhibidor de corrosion es un compuesto quimico que puede ser agregado en fase
liquida, vapor o(liquida-vapor a un medio corrosivo permitiendo el control de la corrosion.

La accion del jnhibidor sobre las reacciones redox, como se muestra en las Ecuaciones
1, 2 y 3 (particularizadas para el Fe) da lugar a la disminucién de velocidad de corrosion en la
superficie del metal, es deeir, reduce la velocidad de reaccién en la reaccion anddica y/o reaccion
catodica.

De acuerdo con la reaceion sobre la que actda el inhibidor, se puede obtener inhibidores

anadicos, catddicos o mixtos (Xbanari y Finsgar, 2019b; Zhu y Zi, 2017).

Reaccion quimica general: Fe+2H* - Fe?*t + H, (1)
Reaccién de oxidacion (anddica): Fe > Fe?* + 2e~ (2)
Reaccion de reduccion (catodica): 2H* +2e~ > H, 3)

Los inhibidores de corrosién son’ de facil aplicacion para tratamientos continuos y/o
discontinuos en una planta de procesos quimicos (Al-Moubaraki y Obot, 2021).
2.2 Clasificacion de los Inhibidores de/Corrosion

En algunas investigaciones se han informado que algunos de los compuestos utilizados
para la elaboraciéon de inhibidores de corrosién, son dafiings al medio ambiente, a los
ecosistemas acuaticos y a la salud humana, para ello se ha estipulado regularizaciones y
legislaciones a nivel internacional (Liam et al., 2023).

Por lo tanto, las investigaciones actuales se enfocan en utilizar prateriales de bajo costos,
gue sean amigables con el medio ambiente, renovables y biodegradablestaylo que se le conoce
como inhibidores verdes de corrosion o inhibidores de corrosion ecoldgicos (El Ibrahimi et al.,

2020). En la Figura 1 se muestra la clasificacion general de los inhibidores de corrosion.
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Figurad

Clasificacion de inhibidores de corrosién

— Mecanismo catodico

—= . Inhibidores inorganicos Mecanismo Anddico

] Mecanismo mixto

Mecanismo de adsorcion
quimica-Interaccidn quimica

Inhibidores de Corrosion

Mecanismo de adsorcion fisica-
Interface electrostatica

— Inhibidores organicos

] Mecanismo mixto

Nota: La clasificacion de inhibidores se muestra de forma global (loana et al., 2025).

Los extractos de plantas contienen compuestos organicos como inhibidores de corrosion,
en estudios recientes se han reportado compuestos que contienen N, S, O, P y moléculas de
compuestos heterociclicos que se adsorben en la superficie del'metal, logrando el bloqueo de
sitios activos debido al contenido de un par de electrones que int€ractian con los compuestos
heterociclicos. Se clasifican de acuerdo con el mecanismo de inhibicion que pueden ser:
anddico, catédico o mixto.

El interés en crear inhibidores de corrosion ecoldgicos esta aumentando a medida que
crece la preocupacion por los efectos de los inhibidores quimicos en el medio ambiente. Estos
inhibidores no representan una amenaza menor para el medio ambiente, son biedegradables y
se derivan de recursos renovables, como posibles inhibidores ecolégicos (Shwetha-€t al., 2024).

En estudios recientes con respecto a otros productos naturales, de Ituen etrals(2020)
evaluaron como inhibidor de corrosion el extracto de cascara de fruta de Hymenaea
stigonocarpa en &cido sulfarico H,SO4y con la técnica de polarizacion potenciodindmica se

comprobd que es un inhibidor de tipo mixto que proporciona una eficiencia del 87 % (Policarpi
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et al., 2020). Prabhu, et al. (2021) estudiaron la pectina en H.SO, ésta mostré una eficiencia del
76.43 %-Siendo un inhibidor de tipo mixto (Prabhu et al., 2021). Kumar et al. (2021) estudiaron
la MurrayasKoenigii Linn en acido clorhidrico HCI comprobando que con la técnica de PPD
eficiencia del 80.65 %, mientras que con la técnica de impedancia electroquimica mostraron
eficiencia del 85.71 % de tipo mixto (Kumar et al., 2021), investigaciones de Kumar et al. (2021)
mostraron que el extracto de té blanco en acido clorhidrico, logran eficiencias del 96 % (Kaban
et al., 2021). Estudios.de Farahati et al. (2020) mostraron que el aminoacidocisteina en acido
clorhidrico alcanzé una. eficiencia del 90 % con la técnica de PPD, comprobaron que es un
inhibidor de tipo mixto (Farahati et al., 2020) y estudios de Barreto et al. (2021) mostraron que
los extractos de la cascara defajo (Allium sativum L.) y la cdscara de cacao (Theobroma L.),
lograron eficiencias del 90.7 % y.89% siendo inhibidores de tipo mixto (Barreto et al., 2021).
2.2.1 Inhibidores Inorganicos

Los inhibidores inorgénicos san _téxicos quedando restringido su uso para aplicaciones
industriales, por lo tanto, se han utilizade ‘compuestos de cromato como inhibidor de corrosiéon
en sistemas acuaticos y en soluciones de WaCl (Abdo et al., 2020). Los inhibidores inorganicos
son mas usados en sistemas acuosos, se caracteriza por formar capas pasivas en la superficie
del metal evitando el proceso de corrasiénpor picadura y corrosion por grietas, se han reportado
que las sales de lantdnidos como el CeCls,/La(NO3)s y'Sm(NOs)s, LaClsy SmCls se han utilizado
como inhibidores inorganicos de corrosion (Wei et al.,(2020).

En otras investigaciones usaron partieulas de cério) observaron un fenémeno llamado
sobreprecipitacién, que se atribuye a la pérdida de coheréncia cuando la pelicula alcanza el
espesor critico o maximo (Wend et al., 2024). Los inhibidores que/contienen iones de nitrato son
considerados inhibidores de corrosion tipo anddico mientras que 10s-nitratos de tierras raras son
de tipo mixtos, sin embargo, su eficiencia disminuye al aumentar la €concentracion (Kurtela et al.,
2020; Rosalbino y Scavino, 2015).

2.2.2 Inhibidores Organicos

Los inhibidores organicos son utilizados con mayor frecuencia” debido a sus
caracteristicas amigables con el medio ambiente, que son de bajo costos y de“tacil extraccion
de compuestos. La extraccion de los compuestos organicos depende de variosifactores entre
ellos: la seleccion de la planta (hojas, tallo, fruta, flores, aceites), pretratamiento de_la‘muestra
antes de la extraccion, la seleccion del solvente, temperatura de extraccion, proceso de filtrado
o centrifugado y/o secado (Ortega et al., 2021; Sharma et al., 2022).
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En la Figura 2 se muestran los disolventes de extraccidén y los posibles compuestos
activoswresultantes de la extraccion dependiendo del tipo de la planta (Badawi y Fahim, 2021;

Koursaoui et als, 2021).

Figura 2
Compuestos encontrados en la extraccién utilizando diferentes solventes
| Etand] Alcaloides, flavonoides, polifenales, taninos poliacetilenos,
anao terpenoides
|| Metanal “ntocianinas, flavonoides, lactonas, fenoles, polifenoles, saponinas,
v taninos, terpenoidesy xantoxilina
— Clorofarmo Flavonoides y terpenoides
wy
a
§ Eter Alcaloides, cumarinags, acidos grasos, terpenoides
®
— Agua Antogiamina, lectinas, almidones, taninos yterpenoides
— Diclorometano Terpenoides
— Acetona Flavonoides y taninos
Nota: Solo se muestran compuestos encontrados en la fiteratura (Verma et al., 2018).
Generalizando la Ecuacién de las sustancias organicas en H;O resulta la siguiente
Ecuacion 4.
Orgsol + aHZOZads < Orgads + aHZOSol (4)

En la Ecuacion 4 se muestra la adicion de la sustancia organica‘al agua, se crea una
solucion de dicha sustancia en el volumen de agua y posteriormente el agua que se encuentra
adsorbida sobre el metal produce la adsorcion de la sustancia organica sobre_lassuperficie del
metal (Tamalmani y Husin, 2020).

2.3  Mecanismos de Corrosion
De acuerdo con el comportamiento del inhibidor en la superficie del metal*sigue dos
procesos: a) el transporte del inhibidor hacia la superficie del metal y b) la interaccién’ del
inhibidor - superficie del metal (adsorcién) que afectan al metal. En la Figura 3 se muestra‘el

proceso de la pelicula que se forma en el metal.
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Figura3

Mecanismo. de corrosion sin aplicacion de inhibidor y con aplicacion del inhibidor

a) Corrosion‘del acero b) Adsorcion de inhibidor

cr Hz Fe2* H* Fe3+
Fels CI-;&?
Fe2 f? * H, e
|
* Inhibidor de corrosion

Nota: Los espacios en blanco’son las secciones corroidas mientas que las imagenes de color café simulan

c) Proteccion de la superficie

Fe2+ H2 M Fe? H,

la presencia del inhibidor (Kdrtela et al., 2020).

En las Ecuaciones 5-8 se pueden observar las reacciones de la disolucién del metal en

presencia de iones cloruro.

Fe+Cl — (FeCl)g4s (5)
(FeCl_)ads - (FeCl_)ads + e (6)
(FeCl )gqs + e~ = FeCl*+ e~ 7)
FeCl* +e~ - Fet + Cl™ (8)

En las Ecuaciones 9-11 se muestra el'desprendimiento de hidrégeno sobre el metal

Fe+ H" - (FeH")a4s 9)
(FeH+)ads +e - (FeH)ads (10)
(FeH)qqs+H" "+ e~ > Fe+ H™ (11)

2.3.1 Inhibidores de Corrosion en Soluciones Alcalinas

De acuerdo con el comportamiento del inhibidor en la superficie delmetal en solucién acuosa
del NaCl, el metal sufre un mecanismo de reaccién de oxidacion formando

iones ferrosos (Fe?") y férricos (Fe®") segun las Ecuaciones 12, 13, 14 y/15.

Fe — Fe3ZT++ 2e "I 3e” (12)
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H™ (13)
Fe?* 4+ 2Cl~ — FeCl, (14)
Fe3* 3Cl~ - FeCly (15)
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Las espécies intermedias reaccionan con el H.O produciendo soluciones corrosivas como las
Ecuaciones 16 y 17:
FeCl, + 2H,0%— Fe(OH), + 2HCI (16)

FeCly + 3H, 0= Fe(OH); + 3HCI (17)

De las Eeuaeiones 18 y 19 también pueden ocurrir reacciones catddicas por la reaccion

de iones hidréxidosg

Fe2t + 20H~ — Fe(OH), (18)

Fe3* + 30H™ - Fe(OH)s (19)
2.3.2 Efecto Sinérgico Sabredos Inhibidores de Corrosion

El fendmeno del sinergismé se ha desarrollado sustancialmente en distintos medios

electrolitos como en el medio acido ysmedio alcalino. Se ha demostrado que el rendimiento de
inhibicién de varios compuestos organicos e inorganicos son influenciados por la presencia de
aditivos, debido a la adsorcién de moléculas inhibidoras en las interfaces metal/electrolito que
forman una barrera protectora que surge debido a las fuerzas de adhesioén que actian entre
ellos y la superficie metalica en camparacion con las fuerzas que actian entre el electrolito y
superficie metdlica (Devikala et al., 2019; Vermajet al., 2017). La oxidacion de los metales en el
anodo da como resultado la formacion.de cationes mietdlicos como se muestra en la Ecuacion
20. El fendmeno del sinergismo se ha/ desarrollade~sustancialmente en distintos medios
electrolitos como en el medio acido y medio @lcalino. Sesa demostrado que el rendimiento de
inhibicién de varios compuestos organicos e inorganicos somrinfluenciados por la presencia de
aditivos, debido a la adsorcién de moléculas inhibidoras en las“interfaces metal/electrolito que
forman una barrera protectora que surge debido a las fuerzas de’ adhesién que acttan entre
ellos y la superficie metalica en comparacion con las fuerzas que.actian entre el electrolito y
superficie metalica (Devikala et al., 2019; Verma et al., 2017). La oxidacién-de los metales en el
anodo da como resultado la formacion de cationes metalicos como se muestra en la Ecuacion
20.

M - M + ne” (20)

Los cationes metalicos reaccionan con el cloruro y con las moléculas inhibidoras

contenidas en el electrolito:
M™ +nCl™ > [M(Cl)n]ads (21)
[M(CDplaas + inhibidor(sory = [M™ — inhibidor] + nCliy,, (22)
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Para componentes organicos que contienen hidrégeno se generaliza la Ecuacién 23
(Qihui etal,, 2023).

[M (Gl as + inhibidorsey — [M — inhibidor] + nCly,y +nH* (23)
La presencia de cationes metalicos mejora la adsorcion de los inhibidores mediante el

sinergismo, como'se indica en las Ecuaciones 24- 26.

Inhibidor + Zn**, &\[inhibidor — Zn?*] (24)

[Inhibidor — Zn?*[Fe?t - [inhibidor- Fe?] + Zn?* (25)
n?t + ~ > 7n 2

Zn®* + 20H - Zn (OH (26)

2.4 Inhibidores Organic0s aspartir de Extractos de Plantas

El interés por los inhibidores*organicos (verdes) de corrosion es por ser biodegradables
debido a que por naturaleza se descompone sin ser dafiino al medio ambiente, provocando la
reduccion del impacto ecolégico y dando como respuesta a las restricciones regulatorias que
hay por el uso de inhibidores quimicoS por, ser toxicos. Lo que hace que el inhibidor verde de
corrosion sea una opcién viable y sostenible (Ji et al., 2015b; Majeed y Deepak, 2018). Estudios
preliminares en donde se han utilizado diferentes plantas y frutos, para diferentes tipos de acero

al carbono en acido clorhidrico (HCI), s€ citan a ¢ontinuacion en la Tabla 1.

Tabla 1

Estudios preliminares de extractos de plantas en medio acido

Planta Nombre Solvente Eficiencia Concentracidn Tipo de Referencia
comdun % inhibidor
Rollinia Biriba Metanol 85.7 1.0g/L Mixto (Alvarez et al.,
occidentalis 2018)
Oryza sativa Arroz Metanol 88.0 1000 ppm Mixto (Prabakaran et
al., 2017)
Tragia Tragia Metanol- 88.0 500 ppm Mixto (Prabakaran et
plukenetii agua al., 2016a)
L.Citruina Céscara Agua 90.20 1000 ppm Mixto (©dewunmi et al.,
de sandia 2015)
Olea Hojas de  Metanol- 89.24 1400 ppm Mixto (Bouknana et al.,
europaea olivo agua 88.84 2015a)
89.83
Capsella Bolsa de Alcohol 97.0 60 mg/L Mixto (Hu et al., 2015)
bursa-p. pastor etilico
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Fambién se han reportado estudios preliminares con otras plantas para diferentes
muestras’de acero al carbono en soluciones de NaCl utilizando inhibidores verdes de corrosion,

en la Tablas2 se citan a continuacion:

Tabla 2

Estudios preliminares-de extractos de plantas en medio alcalino

Congentracion del Eficiencia Concentracion Tipo de

Planta Referencia
NaCl % del extracto inhibidor
Paja de arroz 3.5%.NaCl 92% 1500 ppm Mixto (Othman et
al., 2019)
Thymus 3% NaCl 82 1600 ppm Anédico (Simescu et
satureoides al., 2023)
Opuntia 3% NaCl 93 750 ppm Mixto (Malak et al.,
dillenii 2023)
Catharanthus 3% NaCl 70 5 mg/mL Mixto (Palaniappan
roseus et al., 2020)
Kalanchoe 3,5% NaCl+16 ppm 92.6 300 ppm Mixto (Mohammed
blossfeldina NazS et al., 2022)
Santolina 3,5% NaCl 8659 1,0 gL-1 Mixto Shabani y
chamaecypari Ghandchi,
Ssus 2015)
0.5% NacCl 66% 1000{mg/L Mixto (Ogwo et al.,
2023)

Es por ello que, para éste estudio se selecciono la hoja dé maguey morado conocida
como Tradescantia spathacea y a la cascara de platano conocida como Musa paradisiaca como
inhibidores verdes de corrosion.

2.4.1 La Musa Paradisiaca (Cascara de Platano)

Del género Musa y familia de las muséaceas (Figura 4), la planta puede~medir de 2 a 3
metros de altura, estad compuesto por raices, pseudotallo, fruto, y hojas. EI 95 % dg las cascaras
de platano no se aprovechan son consideradas como desechos, ya que su enfogue es el

consumo alimentario y comercializacién de éste (Verma et al., 2018a).
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l'a composicién quimica del platano es 30% de cascara de la pulpa ricos en
antioxidantes. Rita et al. (2023), mostraron que la Musa paradisiaca contiene metabolitos
secundarigs” con tendencia a propiedades antibacterianas que pueden ser contenidos de

flavonoides, alcaloides, saponinas, terpenoides y taninos (Rita et al., 2023).

Figura 4

Planta de Musa paradisiaca

e

R 4

Nota: Imagen tomada en el municipio de CunduacényTabasco.

En el caso de Musa paradisiaca se han realizado estudios_ como los de Ji, et al. (2015),
gue analizaron la capacidad de inhibicion del extracto acuoso de’la~cdscara en HCI. Utilizaron
cascaras de tres tipos; verde, madura y de maduracion alta, demostraron que es mejor utilizar
la céscara verde. Con la técnica de Espectroscopia de ImpedanciasElectroquimica (EIE),
encontraron eficiencias en el rango de 81 a 89 + 4.04 % y con la técnica de Polarizacion
Potenciodinamica (PPD), se mostro eficiencia en el rango de 82 % a 90 % + 4.0% clasificaron al
inhibidor como anddico. Ademas, afirma que el potencial de inhibicién se debe*alicontenido de
moléculas de gallocatequina (CisH1407) y catechin (CisH1406) (Ji et al., 2015). Estudios de
Ramananda, et al. (2011) realizados con extracto de la hoja de Musa paradisiaca en'H>SO4 en
concentraciones de 3 g/L y a partir de las mediciones de PPD a temperaturas de 298,,308, 318
y 328 K, de acuerdo con las temperaturas encontraron eficiencias del 81.9 % a 57.8 %"+7:05,
mostrando que al incrementarse la temperatura disminuye la eficiencia, el mecanismo~de
inhibicion reportado es de tipo mixto (Mayanglambam et al., 2011). Rosliza et al. (2021) también
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evaluaroh el extracto de la hoja de Musa paradisiaca en agua recolectada en un ambiente
marino=A partir de las mediciones de PPD, utilizaron concentraciones de 0-1000 ppm del
extracto, ep€ontraron una eficiencia en el rango de 66.19 - 86.51 % en tiempos de inmersiéon de
30 minutos, lo_clasificaron como inhibidor tipo mixto (Rosliza et al., 2021). Estudios de
Cheirmakani et@h (2019) estudiaron el polvo del extracto de la cascara de Musa paradisiaca en
HCl y obtuvieron éficiencias maximas del 87% en concentraciones de 500 ppm (Cheirmakani et
al., 2019).

2.4.2 La Tradescantia.Spathacea (Maguey Morado)

Es una planta del'sureste mexicano (Figura 5) que se conoce también como maguey
morado que se caracteriza per‘tener propiedades nutricionales, sensoriales, que se usa como
preventivo en tratamientos medicinales, ademas de ser rico en antioxidantes especificamente
fenoles y flavonoides (Verma etall, 2018b). No se encontraron reportes de registros de la
Tradescantia spathacea como inhibidores de corrosion para el retardo de las velocidades de

corrosion en el acero SAE 1010 en medio acido o medio alcalino.

Figura 5

Planta de la Tradescantia spathacea

Nota: Se muestra una planta de ornato tomada en el municipio Centro, Tabasco.
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En el desarrollo de esta investigacion se puede dar un valor agregado a la hoja de
Tradeseantia spathacea (EHTS) para potencializar su valor econémico y desarrollo de la
producciénsen el sureste de México. Es una planta de facil propagacion por esquejes o por
semillas, no requiere de muchos cuidados para su crecimiento, esta planta solo se utiliza como
de ornato y para algunas aplicaciones medicinales, en el caso de la Tradescantia spathacea en
el inicio de la investigacion no se encontraron publicaciones para describir el comportamiento
de la planta. La primera publicacion fue en el 2023 con el titulo: “Tradescantia spathacea: New
green corrosion inhibitor for SAE 1010 steel in acid médium” (Torres et al, 2023).

2.5 Técnicas Electroquimicas

Las técnicas electroguimicas permiten conocer el mecanismo de inhibicion de la
corrosion, velocidad de corrosiénstipo de inhibidor y determinar la eficiencia de inhibicién. Estas
técnicas pueden ser espectroscopia. de impedancia electroquimica, ruido electroquimico,
polarizacion potenciodindmica, modulacion de frecuencia electroquimica. Estos estudios
consisten en realizar perturbaciones de potencial, corriente o potencial-corriente (Sharma et al.,
2022; El Haddad y Fouda, 2021).

2.5.1 Potencial a Circuito Abierto

Conocido como potencial de corresiéon, patencial de reposo y potencial de corrosion libre.
Es una evaluacion a un sistema de potencial entre 1a superficie de un electrolito con el electrodo
de referencia. Se usa cuando se requiere relacionar otras mediciones del mismo fenémeno y
determinar la region activa o pasiva del metal a~evaluar. Esta técnica mantiene el metal o el
acero en potenciales pasivos y es capaz de controlar el sistema de proteccion catddica y
anddica. Esta técnica puede predecir el tipo de corrosién como_corrosion uniforme, pasividad,
corrosion bajo tension y corrosion por picadura gracias a los resultades de potenciales (Kushwah
y Pathak, 2020; Obregon et al., 2023).

2.5.2 Polarizacion Potenciodinamica (PPD)

En la técnica de polarizacion potenciodinAmica se obtienen las curvas de Tafel (Figura
6), donde se representa el potencial (E) con el logaritmo de la densidad de corfiente (Log i), en
esta técnica el metal se estabiliza para alcanzar un potencial constante en las¢Semirreacciones
electroquimicas (semireacciones anddicas y catédicas) y posteriormente, se aplica'un barrido
de potencial que puede variar de 0.2-0.3 V para dar respuesta en unidades de)corriente

(Rosalbino y Scavino, 2015).
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Figura.6

Diagrama de Tafel
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Nota: En la parte superior se muestra la region catédica'y en la inferior se muestra la regién anddica.

Con esta técnica se puede determinar el tipo de inhibidor: anddico, catddico o mixto. Los
inhibidores andédicos o inhibidores pasivantes;“sen\os responsables de disminuir la velocidad de
semirreacciones anddicas (los inhibidores son oxidantes) que tienden a inhibir la reaccién
anddica favoreciendo la formacién de capas en la superficie delsmetal para evitar la disolucion
del metal. Siendo que el potencial de corrosion (Ecor) del metal s€ desplaza hacia los valores de
potenciales positivos (El Haddad y Fouda, 2021). Los inhibidores catodicos son los responsables
de disminuir la velocidad de semirreacciones catédicas (actian sobre lasreaccién de reduccion).
Siendo que en el potencial de corrosion (Ecor) del metal se desplaza-hacia los valores de
potenciales negativos (Zamani et al.,, 2021). Los inhibidores mixtos ensSu* mayoria son
compuestos organicos con respuesta de inhibir las reacciones anddicas y catddicas. Siendo que
el potencial de corrosion (Ecor) del metal no se aprecia. Los inhibidores en fase vapor tienen las
caracteristicas de ser inhibidor temporal utilizado en ambientes cerrados especificamente en la
aplicacion de corrosion atmosférica (Bouknana et al., 2015a). El potencial varia con-el-log i,
mientras que la densidad de corriente (icorr) alcanzard su maximo (Bouknana et al., 2015b;
Saraswat y Yadav, 2020).
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2.5.3 _Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE)

Esta técnica consiste en aplicar un potencial alterno para producir corriente alterna para
polarizar el.€lemento sensor. Para estudios de corrosion esta técnica permite realizar diagramas
de Nyquist que es un método grafico analitico que determina la estabilidad de un sistema que
se estudia y qué 'se pueden ajustar a potenciales de circuito eléctrico equivalentes (CEE), que
consta de resistencia~a la solucién (Rs), resistencia de transferencia de carga (RCT por sus
siglas en ingles) y la‘Capacitancia de la doble capa (Cdl por sus siglas en inglés), con los datos
gue se obtiene de RCTi.en'relacion de la impedancia real (Zr=2Z") con la impedancia imaginaria
(Zj=Z"") de un sistema como’se muestra en la Figura 7, también se puede conocer la eficiencia
empleando algunos calculos'(kwolek et al., 2021; Liu et al., 2019; Xhanari y Finsgar, 2019b). La
impedancia de la doble capa aumeénta con el aumento de la concentracién del inhibidor, lo que
puede atribuirse a un aumento de lasresistencia a la corrosion, ya que el proceso de transferencia
de carga se retarda al aumentar la concentracion del inhibidor (Oloketuyi y Khan, 2017; Saraswat
y Yadav, 2020).

Figura 7
Diagrama de Nyquist
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Nota: El diagrama de Nyquist es la grafica de semicirculo de la parte inferior, mientras el diagrama de

CEE es el que se muestra en la parte superior.
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2.6 Teécnica de Pérdida de Peso

Lastécnica de pérdida de peso es la prueba mas comin que consta en exponer el material
de interés para*el estudio en un medio agresivo, por algun tiempo determinado. Al exponer el
material, éste/ pierde parte del propio material debido a la disolucion o a la formacion de
productos de oxidacion en la superficie de la materia (Zouitini et al., 2018).

Esta técnica consiste en la diferencia de peso antes de exponer y después de exponer el
material al medio agresivo. Es importante tener presente que la velocidad de corrosion del
material expuesto es variable debido a que puede cambiar en la etapa del ataque al material. El
estudio de pérdida de masa_en el material sin y con inhibidor es para determinar solo la
efectividad del inhibidor, la cebértura de la superficie y la tasa de corrosion (Adejo et al., 2018;
Liu et al., 2019).

2.7 Isotermas de Adsorcién

Son modelos matematicos que_se utilizan para estimar la concentracion de iones o
moléculas inhibidoras en la adsorcién de’la superficie del metal o acero, dando como resultado
el mecanismo de adsorcion, eficiencia de=eorrosion y parametros termodinamicos. Algunos
modelos de adsorcion utilizados €n’ el fenomeno de corrosion son; Frumkin, Flory-Huggins,
Dhar-Flory-Huggins, Langmuir, Temkin~Freundlich (Osaribie et al., 2019; Kwolek et al., 2021;
Hou et al., 2022). Para éste estudio solo_se mencionaran las isotermas de adsorcién usadas
para éste trabajo.

2.7.1 Isotermade Langmuir

La isoterma de Langmuir indica la adsorciébn de unaimanocapa que es una relacién de la
densidad superficial adsorbida y la concentracion de molécdlas,.ademas el nimero de sitios
(total) corresponde al numero de moléculas que son adsorbidas-en la superficie del metal
quedando protegido por la formacién de una capa o pelicula, estas isotermas indican que es
homogénea la superficie del adsorbente. El modelo de adsorcion esta.dado por la Ecuacion 27

gue muestra la relacion de la concentraciéon y la cobertura de superficie (He et al., 2024).

Beq > (27)

CinnKaa = <1 .y
eq

Donde:
Cinn: cOncentracion del inhibidor, K,4,: constante de equilibrio para el proceso de adsorcion,y

6: cobertura de la superficie a concentraciones especificas.
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2.7.2 _Jsotermade Freundlich

La isoterma de Freundlich se adapta a un sistema donde la adsorcién se comporta en
multiples capas conocidas como multicapas que es la relacién de la concentracion del soluto
gue se adsorbe en la superficie del metal con la concentracién del soluto en el que esta inmerso,
la superficie del metal se considera heterogénea y que su sitio es ocupado de mayor a menor
afinidad, ese tipo de~isoterma estudia la relacién de la fase de solucion y el equilibrio de
adsorcion como la Ecuacion 28 (Umoren et al., 2016; Na Chongzheng, 2020).
6= Kqgs Clbn (28)
Donde: 6: cobertura de la'superficie yn: 0 <n<1
2.7.3 Isotermade Temkin

La isoterma de Temkin €es_la relacion que hay entre el adsorbato y el adsorbente, se
caracteriza que las energias se distribuyen uniformemente hasta lograr el valor médximo de
energia, incluso esta energia disminuye.de forma lineal con la cobertura superficial y que no es
constante la adsorcion de las moléculas con la superficie, esta isoterma indica que es
heterogénea la superficie del adsorbente."El"modelo de Temkin est4 dado por la Ecuacién 29
(Gao et al., 2020).
Kags Cinn = €9° (29)
Donde g: constante de interaccion adsorbente-adsorbato.
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l1l. JUSTIFICACION

Une'delos principales métodos para combatir la corrosion interior es el uso de inhibidores
organicos para.-eontrolar los efectos de la corrosion en el interior de ductos de algun proceso
industrial. La corrosion por picaduras es una de las formas de corrosion que se consideran como
destructiva y dificil defidentificar en los metales debido al contenido de iones agresivos. Esta se
presenta por la formacion de cavidades en una superficie que no revela el ataque
inmediatamente (Othmap“et al., 2019; Zhang, 2021). El pequefio tamafo de la picadura y la
minima cantidad de metal que-se disuelven al formarla, hacen que la deteccion de esta forma
de corrosién sea muy dificil en las_etapas iniciales (Czaban, 2018; Oyewole et al., 2021). El
interés de mitigar los procesos ‘de.corrosion da apertura a un tema relevante, con la intencion
de conservar y preservar las propiedades de materiales metélicos, al remplazo total o parcial de
piezas corroidas generan altos costosg/asi como garantizar la seguridad (Prabakaran et al.,
2016a; Zhu y Zi, 2017; Alvarez et al., 2018), pues estos pueden llevar a pérdidas humanas y
contaminacion al medio ambiente. Los,inhibidores de corrosion retardan el proceso de corrosion,
incrementan el comportamiento de_las polarizacién anddica y/o catddica, minimizando el
movimiento o difusién de los iones en lasSuperficie metdlica (Prabakaran et al., 2016; Berezhnaya
et al., 2021).

Por lo tanto, en la presente investigaeion se investigaron dos extractos de productos
naturales: Tradescantia spathacea y Musa paradisiaca extraidos con una solucién etanol/agua

4:1, a diferentes concentraciones en medio acido.y alcalino; utilizando aditivos sinérgicos
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

4.1 Pregunta de investigacion
¢, Coma.influyen el comportamiento de las isotermas de adsorcién en las eficiencias de

los extractos naturales en los diferentes tiempos de inmersion en solucion acida y alcalina?

4.2 Hipobtesis

Los compuestosgbtenidos de la Tradescantia spathacea (maguey morado) y de la Musa
paradisiaca (cascara de platano) tendran efecto inhibidor de corrosion en metales en el medio
acido y medio alcalino, y agregando aditivos sinérgicos a los compuestos extraidos aumentaran
el porcentaje de eficiencia.

35



V. OBJETIVO

5.1 Objetivo_General

Desarrollar diferentes composiciones inhibidoras a partir de productos naturales (cascara
de platano- Musa‘paradisiaca y maguey morado-Tradescantia spathacea) y agregando aditivos
sinérgicos (KI), paraeyaluar su eficiencia en la inhibicién a la corrosién en medios acidos y
alcalinos.

5.2 Objetivos Especificos

Objetivo especificod:_Obtener extractos de Musa paradisiaca y Tradescantia spathacea
por extraccion soxhlet utilizando un solvente (etanol/agua).

Objetivo especifico 2: Andlizar los extractos obtenidos con técnicas de; Espectroscopia
de Transmision de Infrarrojo con. Transformada de Fourier (FTIR), Espectrofotometria
Ultravioleta-Visible (UV-Vis), y Cromategrafia de gas acoplada con Espectrometria de Masas
(GCIMS).

Objetivo especifico 3: Evaluar, con\téchicas electroquimica la accion inhibidora de los
extractos en medio acido y alcalino.

Objetivo especifico 4: Determinar.el modelode adsorcion que mas se ajusta con los datos
obtenidos por las técnicas electroquimicas:

Objetivo especifico 5: Evaluar con técnicas,_electroquimicas las formulaciones del

extracto con el Kl con vistas a evaluar posibles efectos sinérgicos.
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V. METODOLOGIA

6.1 Preparacion del inhibidor de EHTS y ECMP

La“extraccion de compuestos de los extractos se realizd en dos etapas, tanto para
el EHTS comosel ECMP. En la Figura 8, se muestra la metodologia utilizada para el EHTS
en la primera etapa, se lavaron las hojas de Tradescantia spathacea y posteriormente, se
realizaron cortes’deraproximadamente 1x4 cm, se sec6 en un horno a 70 °C por 12 h, luego
se tritur6 la muestra en~un mortero de agata. En la segunda etapa se preparo la extraccion
de compuestos usando€el'método soxhlet por 8 h, usando como como solvente una mezcla
de etanol-agua desionizada en relacion 4:1 (v/v). Posteriormente, se recuperé el solvente

con un rotovapor R-52, (Ogunleye et al., 2020a; Zakeri et al., 2022).

Figura 8.
Extraccion de compuestos de la hoja de, Tradescantia spathacea

Triturado de hojas secas
—

Cortede hojas

Primera etapa

'Hojas de
Tradescantia spathacea  Recuperacion de
_solvente

Secado a 343Ky 12h
Pesado de hojas secas

édma epungdg

Compuestos de Tradescantia
spathacea

Nota: El solvente recuperado en el rotavapor es del 90%, el resto se evapora en el ambiente.

37




Q En la Figura 9 se muestra la misma metodologia utilizada para el ECMP, que se
di ﬁen primera y segunda etapa para el aextraccion de los compuestos (Marlianto y
Ram )El 2020; Muthukumarasamy et al., 2022).

Figura 9 ® o
Extraccion de (S'rypgestos de la cascara de Musa paradisiaca

Triturado de las cascaras

O Corte de las céascaras secas

Secado a 343K, 12h

]
(="
]
-
o
: L) L
i
)
E
=
W
Céscaras de
e

Musa paradisiaca )
Pesado de las cascaras secas

edeyo e. ungag

Compuestos de Musa
paradisiaca

Nota: El solvente recuperado en el rotavapor es del 90%, el res& ;vapora en el ambiente.
En la Tabla 3, se muestra el disefio experimental par@'EHTS, en donde se

aplicaron las técnicas electroquimicas en diferentes concentraci@s del extracto y en

diferentes tiempos de inmersion del metal de T1=1 h, T,=24 hy T;=48
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Tabla 3
Diseiio, experimental para el EHTS

Factor Efectos Respuestas
@
0 =
8 S
L o
o o o
E s o S S S = S S S
3 < g « < © @ S N 3 =
O [) — — — o
o 3] R
3 5 g 2
Q e <
o © 8 =
g o 2 o
8 T W o
§ o . T1 T1 T1 T1 T1 T1 Ta T1 E‘
N a
c
= g NS T2 Te T2 T2 T2 T2 T2 T2
2 ®
= g Ts Ts T3 Ts Ts Ts Ts Ts
m £

Nota: En éste disefio la concentracién‘varian hasta 1400 ppm.

En la Tabla 4, se muestra el‘disefio experimental para el ECMP, en donde se aplicaron

las técnicas electroquimicas en.diferentes.concentraciones y en diferentes tiempos de

inmersion del metal.

Tabla 4

Disefio experimental para el ECMP

Factor Efectos Respuestas
0
2 2
Q o
3]
E ® o o o ) S L
s £ ° § g8 g8 8 8§ (% 5
g S = b 3
e & g 3
ks Q g €
[ O Q q—)
g 8 £ S
2 o)
c o T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 =3
9 a c =
s g 2 T2 T T2 T2 T T2 T
= GE) T3 T3 T3 T3 Ts T3 T3
o £

Nota: En éste disefio la concentracién varian hasta 1200 ppm.
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6:2 Caracterizacion de los Inhibidores
Después de realizar la extraccion de compuestos con el método soxhlet, se
caracterizaron por Cromatografia de gases en un equipo acoplado a un espectrémetro de
masas (GE=MS), marca Shimadzu modelo GCMS-QP2010 ultra, con columna capilar (5%-
fenil-95% dimetilpolisiloxano) de 30 m x 0.25 mm i.d., 0.25 um de espesor de pelicula, con
gas helio a 1.5 mL/min, para identificar los compuestos presentes en el EHTS y ECMP.
6.2.1 Espectrascopia UV-Visible
Se empled=Un. espectrofotdmetro ultravioleta-visible (UV-Vis) marca Shimazu,
modelo 1280 para eli@analisis de las muestras de EHTS y ECMP, para obtener iformacion
de las bandas de adsorcion. Se mezclé 1 ml del extracto en 10 ml de agua desionizada,
la muestra se coloco6 en unasCelda de cuarzo, se registro la lectura en el rango de longitud
de onda de 190 a 1100 nm.
6.2.2 Espectroscopia FTIR
La caracterizacion estructurahdel EHTS y ECMP, se analiz6 mediante el uso de
espectroscopia FT-IR con un eguipo\T'hermo Scientific modelo Nicolet IS50 en rangos de
400-4000 cm?, para determinar-sus constituyentes quimicos y grupos funcionales de los
compuestos organicos mas abuhdantessdel inhibidor e identificador mediante la
frecuencia de vibracion.
6.3 Estudio de Pérdida de Peso
En la Figura 10 se muestran los pasos parada elaboracion de los electrodos de
trabajo en donde se utilizé acero al carbona SAE 1010,.tiene una composicion en peso de
0.13% C, 0.02% Si, 0.010% Cr, 0.52% Mn, 0.50 % Al, 0.41% P, 0.010% Cry 98.7% Fe.
Para las pruebas de pérdida de peso, las muestras del acere-fueron pulidos con papel de
carburo de silicio (SiC) en diferentes tamafios de grano desde 600 a 1500, lavados con
agua destilada, desengrasado con acetona y posteriormente, Se” celocaron en un bafio
ultrasonico por 10 min para eliminacion de residuos, lavados con acetona y secado a
temperatura ambiente, con el fin de mantenerlos libres de humedad se“guardaron dentro

de un desecador.
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@ura 10
de elaboracién del electrodo de trabajo

L u®

Encapsulado del metal Electrodos Pulidos
con resina comercial con SiC

Soldadura bland

Nota: El secado del enc%do se realizo a temperatura ambiente.

<
Para realizar las pruebas gg stricas, se pesaron las probetas antes y después de ser
expuestas en el medio corro %a prueba se realizd6 en matraces Erlenmeyer a los
cuales se le colocaron 100 ml de C|on de HCl a 1 My el metal (probeta) previamente
pulidas y limpias, a cada matra se regaron concentraciones de extractos de 0, 200,
400, 600, 800, 1000 y 120 de inmersion a temperatura ambiente como

se muestra en la Figura 11 (H

Figura 11

Estudio de pérdida de peso (PP): a) Pr , b) L@aza de las probetas, c) Probetas

$ limpias )@ias
4 ] .1 & \
g

inmersas en el bafio ultrasoénico, d) Probe

Probetas

Probetas Limpias y lijadas Probetas inmersa para pérdida de peso O
Nota: Las probetas se conservan en un desecador para evitar se agrave el proceso de corrosion.
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Después del tiempo de inmersion se lavaron con agua desionizada, agua jabonosa
y acetaona, se colocaron en un desecador por 1 h. La diferencia de peso se utilizé para

estimar la eficiencia de inhibicion (IE %) con las Ecuaciones 30 y 31.

Am
Veorr = (S_Xt> (30)
IE (%) = ("—V—V——) X100 (31)
Donde:

Am=m,; —m, (mg)7mssmasa inicial, m,: masa final, S: area de la muestra (cm?), t: tiempo
de inmersién (min), V.5,#" velocidad de corrosion del blanco, V., : velocidad de corrosion
con inhibidor.

6.4 Pruebas Electroquimicas

Las pruebas electroquimicas se realizaron utilizando el equipo potenciostato-
galvanostato 128-PGSTAT, con«ina celda de tres electrodos, que consta de un electrodo
de referencia de calomel, un contraelectrodo de platino y un electrodo de trabajo y como
electrolito se uso la disolucion.de agua destilada- HCla 1 M, para simular el medio acido
en el que estan expuestos los-metales a temperatura constante de 298 K, en tiempos de
inmersién de 1 h (t1), 24 h (t2) y 48,h (t3).

Antes de iniciar los experimentos, el¢sistema electroquimico se estabilizé en
tiempos de 30 min, un punto por segundo'para aleanzar un potencial constante de circuito
de potencial abierto (OCP).

Los ensayos de polarizacion potenciodindmica=(PPD), se realizaron en rango de
+0.250 V a velocidad de 1 mV/s con respecto al potencial a circuito abierto (OCP). Se
evaluaron los porcentajes de eficiencias (%mn) con la Ecuacion 32.

[%corr — I'corr

%n = 100 32
/on I%corr x (32)

Donde:

[°corr = densidad de corriente sin inhibidor, I‘corr =densidad de corriente con inhibidor.
La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE) se realizé_en el rango de
frecuencia de 10000 Hz a 0.01 Hz, con sefial de 20 mV a 10 puntos por década. Se utilizd
el software Zsim para hacer los ajustes de EIE, cada experimento se realizé portriplicado,
con los datos obtenidos se calcul6 la eficiencia de acuerdo con la Ecuacion 33, paratos 3
tiempos de inmersion.
Rpinh — Rpblan

0, =
on Rpinh x 100 (33)
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Donde:
%n:_eficiencia del inhibidor, Rpblan: Resistencia de polarizacién calculada por EIE, Rpinh:
Resisteneia de polarizacion calculada por EIE a una concentracion determinada de
inhibidor,
6.5 Isotermas de Adsorcion

Las isotermas de adsorcién son utilizadas para la interpretacion de las posibles
formas de adsor€ion de las moléculas de efecto inhibidor en el metal. Para predecir el
mecanismo de inhibicién de corrosién del EHTS y del ECMP con la superficie del acero
SAE 1010, se utilizarop=los modelos de adsorcién de Langmuir (Ecuacion34), Temkin
(Ecuacion35) y Freundlich (Ecuacion36). Con los datos obtenidos en la técnica de
extrapolacion de Tafel o lineade polarizacion (PPD), técnica de impedancia electroquimica
(EIE) y pérdida de peso (PP), los.valores se ajustaron a los diferentes modelos de isotermas

de adsorcion que se muestran endaTabla 5.

Tabla 5.
Modelos de isotermas de adsorcion parael EHTS

Modelo Ecuacion Numero de Ecuacion
. c.»1
Langmuir <=_410C 34
g s=xt (34)
. 1
Temkin 0= }c—ln(KC) (35)
Freundlich logf = nlogCinh + log Kads (36)

Donde: C: concentracion del inhibidor de EHTS, 6: cobertura de la.;superficie, K:constante
de equilibrio, g = interaccion del adsorbato.

El 4rea de cobertura (8) se utilizé6 para obtener la isoterma dependiendo de la
concentracion del extracto. El © es proporcional al porcentaje de inhibicion ebtenida en las
pruebas electroquimicas o de pérdida de peso. Los datos de la cobertura (8) se ajustaron
mediante un modelo lineal y por medias del coeficiente de correlacion R2. La constante de
equilibrio (Kags) para la adsorcion proceso se estimd a partir de la intercepcién.de la

Ecuacion 37, solo para la Isoterma de Langmuir.

1
Kads = —— (37)
y
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Absorbancia

VIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 _sAndlisis de Cromatografia (GC-MS)

En la Figura 12a se muestran algunos compuestos obtenidos del analisis de los
espectros @demasa para el EHTS, en donde se observa que los compuestos con mayor
porcentaje de area de la muestra son fenol (CsHsO) con 28.31% y benzothiazol (C7HsNS)
con 14.68%, coensiderandolos como ingredientes activos. En la Figura 12b, se muestran
algunos compuestos,obtenidos del analisis de los espectros de masa para el ECMP, en
donde se observa que los compuesto con mayor porcentaje de area en la muestra
analizada son octadecanal{Ci1sH3s0) con 11.02%, &cido palmitico (CH3(CH,);,COOH) con
6.33 y fenol (CeHsO) con 6¢55%, que tienen caracteristicas que indican que pueden ser un
inhibidor de corrosién. De acuéerdo con Rossella et al. (2023) los compuestos fendlicos
tienen la capacidad de formar otros,compuestos complejos, que protegen la superficie del
metal, estos compuestos heterociclicos forman peliculas protectoras en el metal

disminuyendo la corrosion (Rossella et-ak, 2023).

Figura 12
a) Cromatografia GC-MS del EHTS y/b) Cromatografia GC-MS del ECMP

1.0x10° 2.5x10°%
a) Cutlu b)
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© | © 5
N ; % 1.5x10° pr
6.0x10° $ 2
- o
]
Q
< g ox10° b
4.0x10° p
5.0x10°
2.0x10° . L L M M Py
0 5 . 10 : 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (min) Tiempo (min)

Nota: El Compuesto fenol se presenta en la Cromatografia del EHTS y del ECMP.
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En la Tabla 6 se muestran los compuestos presentes en la Cromatografia GC-MS
del EATS y en la Tabla 7 se muestran los compuestos presentes en la Cromatografia GC-
MS delLECMP. También se observan otros compuestos que contiene elementos como

nitrégenos-oxigeno y azufre, elementos que tienen propiedades inhibidoras (Li et al., 2021).

Tabla 6
Compuestos identificados por Cromatografia de gases (GC-MS) con detector de masas

en el analisis del EHTS

Tiempo de i’
Formula Nombre ) ] % Area
retencion(min)
CeHsO Fenol 3.498 28.31
CeHsO3 Furaneol 6.62 13.65
C7HsNS Benzotiazol 6.856 14.68
CesHsN20 2,3-Biaminofenol 6.92 1.1
CoH1002 Benzoatowde etilo 7.758 3.66
C16H320 Hexadecanal 15.893 2.95
C3HsgOs Glicerina 3.443 11.74
CH3COO(CH2)1:1CH3 Acetato’de laurilo 12.14 11.63
Dietilenglicol
C16H3403 , ) 17.193 3.58
Eter monododecilico

C17H3sN20 Tetrabutilurea 19.313 4.76
C11H1603 Loliolide (benzofurano) 3.143 3.94

Segun Ogunleye et al. (2020), los compuestos extraidos desplantas que contienen
grupos funcionales como; hidroxilo, fenoles y acidos carboxilicos, son algunos compuestos
gue se consideran como inhibidores de corrosién (Ogunleye et al., 2020). Segun Faiz et al.
(2020) los alcaloides son compuestos nitrogenados, que se infiltran en ciertes sitios del
metal, donde pueden adicionar a un protén H* para dar lugar a una reaceion, quimica

(quimisorcion) y actuar como capa protectora en el metal (Faiz et al., 2020).
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Tabla 7
Compuestos identificados por Cromatografia de gases (GC-MS) con detector de masas
en el-analisis del ECMP

Tiempo de retencién

Formula Nombre % Area
(min)

CioH220 1-Decanol 2.867 3.11
CsHsOs3 Propano-1,2,3-triol 3.415 6.4
CsHsO Fenol 3.515 6.55
C4HsO3 Acido acetoacético 3.706 0.9
CesH100 Ciclohexanona 9.2 5.57
Ci14H220 4-n-octilfenol 13.071 3.66

C31H4802 Fitonadiol 13.612 3.44
CisHz60 Octadecanal 15.304 11.02

CHs(CH,)14,COOH Acido-palmitico 16.786 6.33

C18H340z Acido oleico 18.54 4.18
C14H220 Fenol, 44(1,1,3,3-tetrametilbutil)- 12.87 3.1
C14H220 4-Metil=2-terc-octilfenol 13.12 2.4
CigH360 Acido ectadecangico 18.75 1.46
CsH1002 4=Fenol 6.86 1.92
C1o0H180 Alfa-terpineol 6.45 0.64
C10H200 Etoxicitronelal 7.66 0.45
Ci3H180 Megastigmatrienona 10.69 0.45
C7HsNS Benzotiazol 6.87 2.92
C21H400 2-Hidroxi-2-metil-3-eicosino 20.319 2.88
Ca20H26 3,4-Dimetil-3,4-difenilhexano 20.488 1.75

Se observan la presencia de otros compuestos que contiene elementos como
nitrégeno, oxigeno y azufre, elementos que se consideran con propiedades inhibidoras (Li
et al., 2021).

7.2  Andlisis de UV-Vis

En la Figura 13a, se muestran el espectro de absorcion del extracto de\la hoja de
Tradescantia spathacea. El espectrofotdmetro del EHTS muestra tres picos pringipales en
214, 285y 324 nm. Estudios de Begum et al. (2021), indica que en el rango de 200 a‘400
nm hay presencia de nitrégeno y de oxigeno de los cuales son de importancia para el efecto

inhibidor (Begum et al., 2021). En la Figura 13b, se muestran el espectro de absorcion del
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Absorbancia (u.a)

extracto de la cascara de Musa paradisiaca. El espectro de ECMP muestra dos picos

principales en 209 y 293 nm. Para los dos espectros se observaron presencia de picos

entrelaregion de 200 a 400 nm.

Figura 13

Espectro UV-Visidel EHTS y del b) ECMP
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Nota: las bandas de absorcion paraos)dos extarctos son similares en la longitud de onda.

Longitud de onda (nm)

600

De los picos obtenidos en la Figura 18a.y 13b, se/puede determinar que las bandas de

absorcion en los compuestos organicos*son, asociadas con transiciones electrénicas en

T— 1%, n— 0* y n— 1%, siendo que para el orbital T 'son enlaces multiples, mientras que

para los orbitales n tienen pares de electrones libres (heterodtomos como O, N, S, y

halégenos) con energia de caracter no enlazante ¢*, son orhitales antideslizantes con

enlace en la region internuclear (Al-Amiery et al., 2020). El resultado de UV-Vis y de GC-

MS, confirman la presencia de compuestos caracteristicos de moléculas inhibidoras.

7.3  Andlisis de Espectroscopia FTIR

La caracterizacion del extracto de hoja de Tradescantia spathacea* (EHTS) de la

Figura 14a y del extracto de cascara de Musa paradisiaca (ECMP) de la‘Figura 14b, se

muestra la espectroscopia de infrarrojo, en donde se observan picos caracteristicos de

varios compuestos.
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Figura 14
Espectros de infrarrojo (FTIR) de los extractos estudiados como inhibidores verdes de
corrosion del acero al carbén SAE 1010. a) EHTS y b) ECMP
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Nota: En el rango de 1000 a 4000 se muestranlos mismos grupos funcionales para los dos extractos.

Se observa una banda de adsor€ign.en 3367.em™y en 3750 cm?, valores ubicado entre el
rango 3000 cm™ y 3750 cm corresponden alFestiramiento de OH, las sefiales apreciadas
en el espectro de 2921 cm™ corresponde a un alcano, el pico de 2921 cm™ se refiere al
estiramiento de C-H cm, los picos en 1615-cm™ y €733 cm™ corresponden al estiramiento
del doble enlace C=0, grupos carboxilos y€steres, en'el pico 1361 cm™, 1170 cm™*y 1075
cm* corresponde al estiramiento C-O de compuestos fefolicos. Los picos ubicados en 832
cmty 718 cm™ que son picos pequefios en el rango de 900 cm™ y 500 cm™ corresponde
a los anillos aromaticos (Torres et al., 2017; Jayakumar et al.,f2020a; Manantapong et al.,
2020b). Se observé picos en rangos similares que corresponden‘a les OH, CH, C=0, y CO.
De acuerdo con los picos obtenidos, se puede mencionar que.el EHTS tienen mas
contenidos de anillos arométicos y compuestos fendlicos que se muestran‘en el espectro
para el ECMP. Con éste analisis se confirma la presencia de los compuestosipresentes en
la Cromatografia de gases (GC-MS).
7.4  Andlisis de Técnicas Electroquimicas en Medio Acido con EHTS

Para obtener mas informacién del proceso de corrosién, se realizaron mediciones
de polarizacion potenciodindmica (PPD) para determinar la velocidad de reaccién catgdica
y anddica del acero al carbon SAE 1010 en ausencia y presencia del EHTS en HCI IM a

temperatura ambiente en tiempos de 1 h, 24 hy 48 h.
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En las Figura 15a y 15b, se muestra el comportamiento del potencial a circuito
abierto (OCP) para la solucién de HCI (blanco) y para las soluciones de HCI con el inhibidor
de EHTS'a diferentes concentraciones de 200 a 1400 ppm, se observa que después de 15
minutosélegra estabilizarse el sistema mientras que para el ECMP se observa que la
estabilidad.es variable para las diferentes concentraciones.

Estudios’de Dhouibi et al. (2021), mencionan que el sistema logré estabilizarse
después de 15 min,.indicando que éste tiene las condiciones estacionarias de un circuito
abierto (Dhouibi “et .al., 2021a). Ademas, segun Schmitzhaus et al. (2020), el
comportamiento del @CP. es caracteristico de inhibicion de la corrosion en medio acido
(Schmitzhaus et al., 2020).

Figura 15
Mediciones de OCP de los extractos.estudiados a) con EHTS y b) con ECMP
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Nota: La diferencia de colores les corresponde a las diferentes concentraciones.

De acuerdo con la PPD de la Figura 16, se observa un desplazamiento conforme el
incremento de la concentracion del extracto respecto a la curva del blance:

Este comportamiento puede explicar que el inhibidor forma una pelicula en la
superficie del metal y bloguea la formacion de sitios activos anddicos y catédicos'que son
los causantes de la corrosion (Haldhar et al., 2021).

Otras investigaciones han encontrado un comportamiento similar a lo que se muestra
en la Figura 16, entre ellos se puede citar la investigacion realizada por Muliastri et al.

(2021), que utilizé a la hoja de mango como inhibidor y encontré que el desplazamiento de
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la’curva de Tafel, ocurre cuando se aumenta la concentracién del extracto, esto refleja una
disminucion en el valor de Icorr, de modo que la velocidad de corrosion disminuye (Muliastri
et al.y2021).

Figura 16
Curvas de polarizacion de Tafel para el EHTS a diferentes concentraciones en tiempos
de inmersion deld@acero al carbén SAE 1010 de a)1 h,b)24hyc)48h
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Nota: Las curvas de Tafel se presentan de 0 a 1400 ppm, siendo que para 1200 ppm.es la eficiencia

mas alta.

En la Tabla 8, se muestran los valores de los pardmetros de corrosién, que se‘calcularon
a partir de las curvas de polarizacion de Tafel; potencial de corrosiéon (Ecor), densidad de
corriente (Icorr), la pendiente de las curvas de Tafel anddica (Ba) y catdédica (Bc), iy los

valores de resistencia a la polarizacion (Rp).
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Tabla 8
Parametros de resistencia a la polarizacion del acero al carb6n SAE 1010 en HCI del
EHTS

Concentragion

Tiempo de -Ecorr Icorr Ba Bc n °
del inmersion  (mV) (MA cm?)
inhibidor mVidec mVidec (%)
Blanco Lh 461 19.17 0.126 0.175 0 0.00
24h 463 32.98 0.279 0.488 0 0.00
484 464 36.9 0.426 0.608 0 0.00
200 ppm 1lh 426 7.76 0.092 0.204 59  0.595
24h 480 9.7 0.117 0.1 74 0.745
48 h 488 9 0.121 0.076 80 0.799
400 ppm 1h 426 5.37 0.059 0.151 72 0.719
24h 505 8.4 0.095 0.074 83 0.831
48 h 476 6.3 0.128 0.088 84 0.842
600 ppm 1h 420 395 0.075 0.163 79 0.794
24h 482 53 0.94 0.076 86 0.860
48 h 476 55 0.0895 0.099 88 0.877
800 ppm 1h 428 2.78 0.059 0.136 85 0.855
24h 479 4.7 0.0809 0.075 86 0.861
48 h 473 6.2 0.1 0.144 87 0.872
1000 ppm 1lh 413 2.99 0.047 0.123 86 0.861
24h 494 4.8 0.075 0.08 88 0.882
48 h 497 4.2 0.089 0.0832 90 0.906
1200 ppm 1lh 409 243 0.102 0:186 87 0.873
24h 475 3.6 0.079 0:073 90 0.905
48 h 472 3.1 0.099 0.214 91 0.913
1lh 498 3.13 0.135 0.37 83 0.837
1400 ppm 24h 497 4.5 0.048 0.081 84 0.840
48 h 486 4.9 0.069 0.085 86 ) 0861

Se observa una disminucion en los parametros electroquimicos de acuerdo con el
incremento de EHTS, siendo que en la concentracion de 1200 ppm, en tres tiempos-de
inmersiéon de 1h, 24 h y 48 h, las densidades de corriente (Icorr) fueron 2.43, 3.6, y 3.9°UA

cm2 y para los potenciales de corrosion medidos (Ecor) fueron 409, 475,y 472 mV en
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trés tiempos de inmersion de 1h, 24 h y 48 h. Estudios realizados por Manantapong et al.
(2020),, usando extractos de Thai-bael, concluyeron que cuando los valores de densidad
de cofriente (Icorr) muestran una disminucion respecto al blanco, se atribuye a un inhibidor
de tipo mixto, éste efecto de debe principalmente a la reduccion de la densidad de corriente
debido a que‘el inhibidor se adsorbe en la superficie del metal (Manantapong et al., 2020).

Estudiostealizados por Haldhar et al. (2020), con extractos de Momordica
charantia, mencighan que la disminucion de Icorr se debe a la forma en que las moléculas
inhibidoras activassSe. adsorben en la superficie del metal y con el aumento de la
concentracion del ‘inhibidor, la densidad de corriente de corrosion disminuye
constantemente (Haldhar et al., 2020b). Everton et al. (2020), mencionan que para definir
si un inhibidor es de tipo mixto, éste debe tener valores de £80 mV de diferencia entre el
potencial de corrosion (Ecor) delblanco y el potencial de corrosion con inhibidor (Policarpi
y Spinelli, 2020).

De acuerdo con los datos obtenidos entre la diferencia del Ecor del blanco y el Ecor
con EHTS la diferencia en tiempos de inmersién de 1h, 24 h y 48 h fue de 52, -12, y -8
mV, donde se observa que éste.valor es"inferior de £80 mV, por lo tanto, se considera el
EHTS como inhibidor de tipo mixto es deéeir con influencia sobre las reacciones tanto
anddicas (oxidacion del atomo delshierro) como catddicas (evolucion del hidrégeno).
Estudios de Kaur et al. (2022), mencionan, que el uso de inhibidores (extracto de fruta de
Hymenaea stigonocarpa) es una excelente/alternativapara la proteccion contra la corrosion
(Kaur et al., 2022). Estos inhibidores pueden formar.una barrera o pelicula sobre la
superficie del metal, eliminando o atenuando el proceso de.cofrosion que pueden modificar
las reacciones anodicas-catodicas, disminuyendo la difusiényde iones a la superficie
metalica 0 aumentando la resistencia eléctrica de la superficie. Estudios de Sangeetha et
al. (2019), mencionan, que si el valor de fa se encuentra mas altosque. el Bc en solucion de
HCI de 1M sin inhibidor indica que la corrosion en medio acido se debe a la disolucion
anddica del metal lo que indica que el valor de B¢ se debe a la disolucién€atddica del metal
(Sangeetha et al., 2019; Jayakumar et al., 2020b; Gapsatri et al., 2021), en_éstestrabajo los
valores son de 0.175, 0.488 y 0.608 mV/dec en los tiempos de inmersién de_lh, 24h y 48
h. En las Figura 17a, 17b y 17c se muestran los diagramas Nyquist, para eLEHTS, se
observo que con respecto al blanco los radios de los semicirculos aumentan, debidoya la
incorporacién del EHTS, esto se presenta para el tiempo de inmersion de t;, t y t3. Coh las
datos obtenidos se supuso el circuito eléctrico equivalente (CEE) dentro de los diagramas

de Nyquist usando el software Zsim.
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Figura 17

Diagramas de Nyquist a diferentes concentraciones del EHTS en: a) 1 h de inmersion, b)

24 h dejnmersion y c) 48 h de inmersion.
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Nota: El diagrama de Nyquist se presentan de 0 a 1400 ppm, siendo que*para 1200 ppm es la

eficiencia mas alta.

De la Figura 17 (diagrama de Nyquist) y la Tabla 9, se observe“el incremento del

valor en Rct, y aplicando la Ecuacion 32, en la concentracion de 1200 ppmise presento la

mayor eficiencia del 91, 93 y 95 % en tiempos de inmersion de 1h, 24 h.y'48 h y en

concentracion de 1200 ppm..
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Tabla9
Parametros de EIE para el acero 1010 en 1 M de HCI del EHTS

Cohcentracion Rct nNa Rct N Rct 3 Nt
Blaneo 73.50 0 63.64 0 53.17 0
200'ppm 191.76 62 260.92 76 264.88 80
400 ppm 323.12 77 410.22 84 473.86 89
600 ppm 388.15 81 552.62 88 570.47 91
800 ppm 596.99 88 695.14 91 668.87 92
1000 ppm 640.68 88 753.52 91 770.97 93
1200 ppm 832.97 91 967.99 93 1097.33 95
1400 ppm 548.97 87 643.76 90 952.15 94

7.5 Andlisis de Técnicas Electroguimicas en Medio Acido con ECMP

Se determinaron las curvas de PPD. de acero al carbono SAE 1010 en ausencia y
presencia de ECMP en solucion ‘'de, HCI 1M _a temperatura ambiente, en tiempos de
inmersion de: t1=1 h, ;=24 hy t;=48 h.

Las curvas de Tafel se muestranen la Figura.d8 para el acero al carb6n SAE 1010
en presencia de ECMP, se observa un cambio a medida.que aumenta la concentracion de
ECMP en comparacion con la curva en blanco. Los peténciales de corrosion son menos
positivos que el blanco. Las ramas catddica y anddica se encuentran por debajo de la curva
de referencia de la solucioén en blanco. El inhibidor forma uma\pelicula sobre la superficie
del metal y bloguea la formacion de sitios activos tanto anddicos como.catddicos, el cambio
en la curva de Tafel aumenta con la concentracién del extracto,«en donde refleja una
disminucion en el valor de Icorr, es decir, la velocidad de corrosion disminuye (Haldhar et

al., 2020; Manantapong et al., 2020; Policarpi y Spinelli, 2020).
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Figura 18
Curvas de polarizacion de Tafel para acero a diferentes concentraciones de ECMP y
tiempos.de inmersion: a) 1 h,b) 24 hyc) 48 h
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Nota: Las curvas de Tafel se presentan de 0 a 1000 ppm, siendo que para<1000 ppm es la

eficiencia mas alta.

La Tabla 10 muestra los parametros electroquimicos, que se calcularonra partir de
las curvas de polarizacion de Tafel; potencial de corrosion (Ecor), densidad.de.corriente
(Icorr), pendiente de Tafel anddica (Ba) y catddica (Bc), eficiencia de inhibiciong(n)y area
de cobertura (B) a varias concentraciones del ECMP. En el caso de los tres tiempos de
inmersién, respecto a la solucién sin inhibidor, la adicion de ECMP en solucién de HCI

reduce la intensidad de la corriente de corrosion.
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Tabla 10

Cambios en Ecor, Icorr, Ba, Bc, eficiencia (n) y cobertura (6) de acero en medio acido con
y sinadieion de ECMP

Conceéntracion

y tiempos Eeor Icorr Ba Bc n
de W) B}

i hibidon inmersién (MAcm @) mV/dec mV/dec (%)
Blanco 1 hora 461 19.17 0.126 0.175 0 0
24h 463 32.98 0.279 0.488 0 0
48 horas 464 36,9 0.426 0.608 0 0
200 ppm 1 hora 503 10.63 0.72 1.1 45 0.45
24h 496 14.76 0.515 2.218 55 0.55
48 horas 508 16.11 0.551 1.92 56 0.56
400 ppm 1 hora 511 9.63 0.715 1.11 50 0.50
24h 512 10.48 0.798 1.943 68 0.68
48 horas 472 11.48 1.088 1.19 70 0.70
600ppm 1 hora 510 7.76 0.663 1.16 59 0.59
24h 516 8.80 09934 1.984 73 0.73
48 horas 488 9.25 0.832 1.36 75 0.75
800ppm 1 hora 538 5.33 0.714 1524 72 0.72
24h 503 6.41 0.797 1.225 80 0.80
48 horas 500 6.84 0.879 0.822 .81 0.81
1 hora 491 4.51 0.874 1.43 76 0.76
1000ppm 24h 509 3.56 0.924 1.093 89 089
48 horas 519 3.22 0.973 0.745 91 0.9%
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A una concentracidn de 1000 ppm, la densidad de corriente de corrosion (Icorr) es
4.51,8.56 y 3.22 A cm™en tiempos de inmersién de 1 h, 24 h, y 48 h. El potencial de
corrosion respectivo (Ecor) €s -491, -509 y -519 mV en tiempos de inmersion de 1 h, 24 h,
y 48 h. las-pendientes anddicas (Ba) y catddica (Bc) no cambian significativamente, lo que
sugiere gue no,hay cambios en el mecanismo de corrosion (Unnimaya et al., 2022a). Por
otro lado, la eficiencia aumenta con el tiempo de inmersién con ECMP de 76 %, 89 % y 91
% en tiempos de‘inmersion de 1 h, 24 h, y 48 h. Estos inhibidores forman una barrera o
pelicula sobre la superficie metalica, atenuando el proceso de corrosion y modificando la
velocidad de las reaccienes anddico-catddicas, disminuyendo la llegada o salida de
especies de la superficie' metélica 0 aumentando la resistencia eléctrica en la superficie
metalica (Jayakumar et al.,2020; Kaur et al., 2022a).

En presencia de ECMP .elpotencial de corrosion (Ecor) Se desplaza hacia la region
anaodica. La curva anodica es reSponsable de la oxidacion del metal, mientras que la curva
catddica es responsable del desprendimiento del hidrégeno en el medio &cido, sin
embargo, para determinar el tipe de inhibidor, el desplazamiento debe ser inferior a +85
mV. Segun los resultados de Ecorzel ECMP s un inhibidor de tipo mixto con un valor de
142, +42 y +49 en tiempos de inmeérsion de'l#h, 24 h, y 48 h, lo que reduce el fenébmeno de
la corrosion. Esto puede deberse a-la-adsorcion”de moléculas del ECMP en la superficie
del acero dulce. La reduccion significativasen la densidad de corriente de corrosion (icorr)
indica una disminucién en la corrosion y unr/atimento endla eficiencia del inhibidor del ECMP.

En las Figuras 19a, 19b y 19c se muestran los_diagramas Nyquist, para el ECMP
se observo que con respecto al blanco los radios de los semicirculos aumentan, debido a
la incorporacion del extracto, esto se presenta para el tiempe~de inmersién de 1 h, 24 h,y
48 h. Con los datos obtenidos se supuso el circuito equivalente de.la Figura 19 d, usando
el software Zsim. Los diagramas de Nyquist para el acero enpresencia de diferentes
concentraciones del ECMP se presentan para los tres tiempos de inmersion de: 1 h (Figura
19a), 24 h (Figura 19b) y 48 h (Figura 19c). Se observa que, con respecto al blanco, los
radios de los semicirculos aumentan, debido al incremento de la concentraciéon del extracto.

Los datos obtenidos se ajustaron al circuito equivalente propuesto para.cada tiempo

de inmersidn, utilizando el software Zsim
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Figura 19
Diagramas de Nyquist a diferentes concentraciones del ECMP en: a) 1 h de inmersion, b)

24 h dednmersion, c) 48 h de inmersion y d) circuito eléctrico equivalente
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Nota: Los diagrams de Nyquist se presentan de 0 a 1200 ppm, siendo que para 1000 ppm es la

eficiencia mas alta.

En la Tabla 11 se observo que en 1000 ppm alcanzé la maximaeficiencia de 75, 89
y 93 en tres tiempos de inmersién de 1 h, 24 h y 48 h. Estudios de Saxeha et al. (2021),
mostraron aumento en los semicirculos en los diagramas de Nyquist, debido al aumento
de las concentraciones del extracto de Tinospora cordifolia, mencionan qué elfaumento en
los Rct se debe a la adsorcién en la superficie del acero, logrando eficiencia de-87.18% en
500 ppm (Saxena et al., 2021). Estudios de Cherrad et al. (2020), mostraron bucles (forma
helicoidal) de forma similar, esta observacion indica que la corrosiéon del acero en solucion

acida es controlada por el proceso de transferencia de carga en la interfaz electrodo-
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solucién, alcanzando un valor maximo de 95% a 500 ppm con extracto de ciprés de Arizona
(Cherrad et al., 2020).

Tabla 11
Parametros para el acero 1010 en 1 M de HCI del ECMP

Concentracion Ret1 N Rct o Ne Rct 13 N
Blanco 73691 0 63.646 0 53.172 0
200 ppm 140.347 47 208.255 69 268.657 80
400 ppm 176.674 58 255,128 75 382.939 86
600 ppm 200.84 63 301.51 79 468.869 89
800 ppm 266.643 72 438.46 85 637.171 92
1000 ppm 289.617 75 600.407 89 766.67 93
1200 ppm 258.491 71 570.203 89 745.807 92

De acuerdo con Dhouibi“etal. (2021), el aumento en diametro de los bucles en el
diagrama de Nyquist, indica unavmejoral des pelicula de superficie mas capacitiva,
favoreciendo la formacién de capa protectora,{mestrando mayor eficiencia del 91.8% en
1000 ppm del extracto de romero y mayor eficiencia.del 92.54% en 1000 ppm del extracto
de mirto (Dhouibi et al., 2021). Segun Zakeri et al. (2022), los bucles son los resultados de
dispersién producida por rugosidad en la superficie del metal y presencia de capas porosas
permitiendo la adsorcion de las moléculas inhibidoras (Zakeril et al., 2022).

7.6 Pérdida de Peso en Medio Acido del EHTS y el ECMP

El andlisis de pérdida de peso se efectué a 298 K, en ausencia y presencia del
extracto a diferentes concentraciones durante 6 dias. Los datos de eficiencia y velocidad
de corrosion se muestran en la Tabla 12 para el EHTS y la Tabla 13 para el ECMP. Se
puede ver que la eficiencia de inhibicion aumenta de acuerdo con el incremento de la
concentracion de extracto de EHTS, alcanzando 94% de eficiencia en con€entraciones de
1200 ppm. Mientras que para el ECMP alcanz6 como méaxima eficiencia en 1000'ppm con
91%.
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Tabla 12
Parametros de corrosion de pérdida de peso del acero al carbon SAE 1010 a diferentes

concentraciones del EHTS en 6 dias de inmesion

Concentracién Vcorr n
(ppm) (mg/ecm? h) (%)
0 30.106 0
200 17.674 52
400 12.374 69
600 6.123 80
800 4.573 85
1000 2.721 91
1200 1.360 94
1400 3.153 87

Tabla 13
Pardmetros de corrosion de pérdidasde pesa debacero al carbon SAE 1010 a diferentes

concentraciones del ECMP en 6 dias'de.inmersion

Concentracion Vcorr n
(ppm) (mg/cm?h) ¢ (%)

0 30.106 0

200 11.675 74

400 9.209 79

600 6.319 84

800 5.816 87

1000 3.415 91
1200 4.711 89

En la Figura 20a y 20b se observa que de acuerdo con el incremento de
concentracion del extracto, los valores de velocidad de corrosion (Vcorr) disminuyen;lo.gque
implica que inhibe la corrosion en el acero SAE 1010 en una solucién de HCI*IM,

alcanzando la menor velocidad de corrosion de 1.36 mg/cm? h en concentracién de 1200
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IE (%)

ppm para el EHTS mientras los valores de eficiencia aumentan alcanzando su mayor
porcentaje de eficiencia del 94% y para el ECMP alcanzé la menor velocidad de corrosion

de 3.415'mg/cm? en concentracion de 1000 ppm con eficiencia maxima de 91%.

Figura 20
Velocidad de corrosion al carbon SAE 1010 y porcentaje de eficiencia a) del EHTS y b)
del ECMP
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Nota: Los puntos negros y azules indican la’ concentarcion de los extractos.

Estudios previos de Haris et al. (2019), realizados con palma aceitera, concluyen
que el aumento de inhibicion se debe a las propiedades‘inhibidoras y que son adsorbidas
en la superficie del metal, evitando el fenémeno de corrosiénen.los sitios activos del acero,
el mejor porcentaje de inhibicion se da cuando la cobertura de la superficie del metal es
mayor (Haris et al., 2019). Comparando los resultados con otros trabajos que se realizaron
con Musa paradisiaca que se muestran en la Tabla 14, se puede observar que la eficiencia
en éste trabajo es ligeramente mayor, superando la eficiencia del 91%. Esto,indica que los
compuestos con capacidad inhibidora estan presentes en todos los extractos a pesar de
utilizar diferentes procedimientos, parte de la planta y solventes. Existen diferentes tipos
de extractos de Musa paradisiaca: acuosos, etandlico, aceténico, de cascara y hoja. En la
Tabla 14 se muestra las eficiencias de acuerdo con el especimen y medio, se observé que
no son grandes a pesar de que los extractos y los ambientes son diferentes. Considerando

que solamente se requiere una concentracion minima de los compuestos inhibidores para
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ser efectivos, su presencia en todos los extractos permite determinar un marcado caracter

inhibidor de todos ellos para todos los ambientes ensayados.

Tabla 14
Resultados_ reportados en la literatura sobre inhibidor de corrosion de Musa paradisiaca y

de éste trabajo

Soelucion »
. ) Concentracion o ) )
Espécimen de Medio Eficiencia Referencia
del extracto

extraecion
Céscara de Acetona HCI 1M 300 mgL1 (300 89-90% (Jietal., 2015a)
Musa ppm)
paradisiaca
Hoja de Musa Agua H2S040.5M 3g/L (3000 81.9% (Mayanglambam
paradisiaca ppm) et al., 2011)
Hoja de Musa Agua Medio 1000 ppm 86.51% (Roslizay
paradisiaca marino (agua Nurashimah,
recolectada) 2021)
Céascara de Agua HCIO.1 M 500 ppm 87% (Cheirmakani et
Musa al., 2019)
paradisiaca
Céscara de Etanol HCI1 M 1000_ppm 91-93%* Este trabajo
Musa
paradisiaca

Nota: *Rango de eficiencia para el mayor tiempo en las tres técnicas utilizadas PP, EIE y PPD

La Tabla 15 muestra los valores de cobertura de area supetficial (8) y los valores
de capacitancia de doble capa (Cdl), para los tres tiempos de inmersién en diferentes
concentraciones de extracto de ECMP.

El grado de cobertura (Ecuacion 38) aumenta con el tiempo ‘de.inmersion,
alcanzando valores maximos de 0.75, 0.89 y 0.93 para los tiempos de inmersiénide 1h, 24
h y 48 h. El aumento de Rct se atribuye al aumento de la cobertura superficial de las
moléculas del ECMP en la superficie del electrodo. La capacitancia de doble® gapa
disminuye con el tiempo de 4.42, 1.20 y 0.71 pF/cm 2 para los tiempos de inmersién de 1h,
24 hy 48 h.
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REA=1-0 (38)

Donde 6 = n/ 100; 6= grado de cobertura.

Tabla 15
Cobertura superficial y capacidad de doble capa determinadas a diferentes

concentracionessde.extractos de ECMP y tres diferentes tiempos de inmersion

Concentracién Ca,t Cuar Cua,t
0ty et 0ts
(ppm) (uF /cm?) (uF scm?) (WF jcm 2)

0 0 65.77 0 134.44 0 196.40
200 0.48 19.21 0.69 10.27 0.80 7.12
400 0.58 12.22 0.75 6.313 0.86 2.90
600 0.63 8.877 0.79 4.778 0.89 2.00
800 0.72 511 0.85 211 0.92 1.09
1000 0.76 4.42 0.89 1.20 0.91 0.71

7.7  Técnicas electroquimicas con el EHTS en medio alcalino

Se realizé la técnica de PPD a concentraciones de 0-800 ppm del EHTS con una
solucién de NaCl al 3.5% afadiendo KOH para estabilizar el pH a722.5, donde la velocidad
de la corrosion esta controlada fundamentalmente por la difusion delroxigeno disuelto en
la solucion, efecto que ocurre en medios neutros y alcalinos.

En la Figura 21, se observan las curvas de Tafel en tiempos dé inmersion de a) 1
h, b) 24 hy ¢) 48 h, se puede mencionar que en las curvas catddicas se encuentra la region
MAas negativa que se relaciona con el corriente limite de difusion, mientras que’enia region
anddica se observan los puntos de inflexion para cada concentracion del ECMP,‘quéttiende

a ser lineal y paralela al eje de potencial hasta el potencial de picadura (Eyic).
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Figura 21

Curvas, de polarizacién potenciodinamica del EHTS en medio alcalino en tiempos de
inmersion de: a) 1 h,b) 24 hyc)48h
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Nota: Las curvas de polarizacion se muestran hasta 800 ppmdehido a la disminucién de eficiencia.

En la Tabla 16 se muestran los datos que se representan en la'Fig. 21, se puede observar
gue entre los pardmetros electroquimicos de las curvas de ‘palarizacion de Tafel se
encuentran los potenciales de corrosion (Ecor), densidad de corriente (Icor), potencial de
picadura (Epic), pendiente de las curvas de Tafel anddica (Ba), pendiente.de,Tafel catodica
(Bc), y porcentaje de eficiencia (n). Se observa un desplazamiento conforme ‘el incremento
de la concentracion del EHTS en comparacién a la curva sin el EHTS. Despueésidel tiempo
de inmersién se observa que los potenciales de corrosion son mas negativos que.el blanco
en un valor superior a 500 mV. Indudablemente éste cambio significativo en el potencial de

corrosion, cuando se afiade el EHTS, es un indice de la accién de éste extracto-en.la
superficie del acero.
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Tabla 16
Parametros electroquimicos obtenidos con la técnica de polarizacién potenciodindmica en

una solueion alcalina de NaCl al 3.5% y con diferentes concentraciones del EHTS

Concentracion

el Tiempo Epit leorr Bc Ba n
de  -Ecorr (V)

inhibidor  "MMeLsion (mVISCE) (WAcm?  mVidec mVidec (%)
1h 0.23 0.67 9.57E-07  -10.3 0.94 0

Blanco 24h -0.43 0.66 6.47E-07  -8.71 1.61 0
48 h -0.45 0.36 1.91E-06  -9.34 1.52 0

ih -0.93 0.36 8.52E-08  -8.04 0.21 01

200 ppm 24h -0,91 0.35 2.98E-07 -11.18 0.19 54
48 h -0:35 0.37 1.10E-06  -7.55 0.19 42

1h -0.93 0.42 2.00E-07  -7.99 0.19 79

400 ppm 24h -0.86 0.38 3.35-07  -10.22 0.17 48
48 h -0.88 0.29 122E-06  -12.67 0.34 36

1h -0.81 0.33 174E207  -5.76 0.007 82

600 ppm 24h -0.89 0.31 3.50E07  -12.08 0.14 45
48 h 0.9 0.27 1.27E-06 ¥ #11.32 0.23 34

1h -0.82 0.46 4.88E-07  -9.26 0.21 49

800 ppm 24h -0.88 0.37 3.98E-07 -13.73 0.16 38
48 h -0.83 0.41 1.32E-06  -10.14 0.14 31

La rama anddica sin adicion de EHTS se encuentra siempre por encima«de

dicha rama en presencia del extracto, lo que indica un aumento del cubrimiento de los sitios
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anodicos activos. El inhibidor debe formar una pelicula en la superficie del metal
aumentando la resistencia de los sitios activos anddicos. Pudiera adsorberse en los sitios
actives libres de la capa pasiva o sobre toda la superficie, incluyendo la capa pasiva y los
sitios libres™ La forma de la curva catédica no cambia en presencia de EHTS, aunque si
hay un cambiassignificativo en el potencial lo que puede implicar una mayor dificultad para
la reduccion del ‘oxigeno producto de la adsorcién del inhibidor en la superficie. En la
presencia de EHTSsel potencial de corrosion (Ecor) se desplaza hacia la region anddica.
La curva anddica es responsable de la oxidacion del metal, mientras que la

curva catodica es responsable de la evolucion de oxigeno. Los datos presentados en la
Tabla 16 demuestran que Ba es mayor que 3¢ en las concentraciones del EHTS que pueda
indicar que la polarizacién”anodica se ve afectada en mayor medida (Unnimaya et al.,
2022hb). La densidad de corrienté\de corrosion (lcor) €n el OCP disminuye y por tanto se
observa la efectividad del ETHS. Por otro lado, se observé que la eficiencia (n) disminuye
con el incremento del tiempo de inmersion y la concentracion, solo obtiene la maxima
eficiencia en concentracion de.200 ppm del EHTS, en tiempos de inmersién de 1 h. El
potencial de picadura se hace menos positivo’'con la presencia y aumento de concentracion
del producto, por lo que no resulta‘efectivo proteger contra éste tipo de corrosién.

En la Figura 22 se muestran-diagramassde’ Nyquist para las concentraciones de 0-
800 ppm en una solucion de NaCl al'3,5%, en tres tiempos de inmersién de 1 h (Figura
22a), 24 h (Figura 22b) y 48 h (Figura 22¢).
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Figura 22
Diagramas de Nyquist del EHTS en medio alcalino en tiempos de inmersion de: (a) 1 h,
(b) 24°'hy (c) 48 h
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Nota: El CEE se presenta dentro de las imagenes de cada diagrama dé Nygquist.

En la Tabla 17 se muestran los célculos de eficiencias para las concentraciones del EHTS
obtenidos en la Figura 22. Se puede mencionar que de acuerdo con.el aumento de
concentracion la eficiencia disminuyé siendo que para 200 ppm alcanzé-la maxima
eficiencia del 91% para el tiempo de inmersién de 1 h, donde indican una mayor+esistencia
a la corrosion de la pelicula. Con los mismos datos obtenidos por la técnica de(EIE en el
software Nova 2.1 fue simulado el circuito eléctrico equivalente dando como resultado el

diagrama que se muestra dentro de la Figura 22, parte superior.
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Tabla 17

Parametros de EIE para el acero 1010 en solucién del 3.5% de NaCl con EHTS

Concentracion Rct (t1) n (%) Rct (t2) n (%) Rct (t3)  n (%)
0'ppm 238 0 204 0 197 0
200(ppm 2512 91 440 53 350 43
400 ppm 1650 82 397 48 320 38
600 ppm 1119 79 361 43 300 34
800 ppm 468 49 330 38 280 31

En éste esquema del cireuito eléctrico equivalente (CEE) se incluye la resistencia

O6hmica de la solucion (Rs) en Ja interfaz electrodo de trabajo del metal/electrodo de

referencia; mientras que resistencia de transferencia de carga o resistencia de polarizacion

(Rct) puede dominar la velocidad de_los\procesos electroquimicos entre el electrodo y el

electrolito o a través de la doble’capa eléctrica (Cdl) (Othman et al., 2019; Tian et al., 2014).
7.8 Pérdida de Peso de EHIS en Medijo Alcalino
El andlisis de pérdida de peso se efectti¢_a 298° K, en ausencia y presencia del

EHTS a diferentes concentraciones durante 6 dias™Los datos de eficiencia y velocidad de

corrosién se muestran en la Tabla 18.(Se’puede obServar que la eficiencia de inhibicién

solo aumenta en la concentracion de 200 ppm, “mientras que, al ir aumentando la

concentracion, la eficiencia disminuye hasta 17%.

Tabla 18

Parametros de corrosion de PP a diferentes concentraciones del’'EHFS en medio alcalino

Concentracion Veorr n
(ppm) (mg/ecm? h) (%)
0 65.289 0
200 42.173 35
400 51.273 28
600 56.928 21
800 61.625 17
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En la Figura 23 se observa que, de acuerdo con el incremento de concentracion del
extracto, los valores de velocidad de corrosion (Vcor) aumenta mientras que la eficiencia se
ve disminuida al 17 % en concentracién de 800 ppm, lo que implica que el EHTS inhibe
ligeramente* la corrosion en el acero SAE 1010 en concentracion de 200 ppm en una
solucién de.NaCl al 3.5%, alcanzando la menor velocidad de corrosion de 42.173 mg/cm?h
en tiempos de,inmersiéon de 6 dias.

Figura 23
Velocidad de corrosion (Meor) del EHTS en medio alcalino
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Nota: En el grafio se muestra la velocidad de corrosiéon y la eficiencia por cada incremento en la

concentracion.

7.9 Técnicas Electroquimicas con el ECMP en Medio Alcaline

Se realiz6 la técnica de polarizacion potenciodindmica a concentraciones de 0-800
ppm del ECMP con una solucién de NaCl al 3.5% afiadiendo KOH para’estabilizar el pH a
12.5, donde la velocidad de la corrosion esta controlada fundamentalmente’por’la difusion
del oxigeno disuelto en la solucion.
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Figura 24

Curvas de polarizacién potenciodinamica del ECMP en medio alcalino en tiempos de

inmersion de: a) 1 h,b) 24 hyc) 48 h
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Nota: Las curvas de polarizacion se muestran hasta 800 ppm debido alla disminucién de eficiencia.

En la Figura 24, se observan las curvas de Tafel en tiempos de inmersion de a) 1

h, b) 24 h y c) 48 h, se puede mencionar que en las curvas catédicas se-encuentra en la

region mas negativa que se relaciona con el corriente limite de difusion, mieptras que en la

region anddica se observa los puntos de inflexion para cada concentracién del ECMP, que
tiende a ser lineal hasta el potencial de picadura (Eypic).

En la Tabla 19, se puede observar los parametros electroquimicos de‘la PPD
gue se calcularon los datos de la Figura 24.

70



Tabla19
Parametres electroquimicos obtenidos con la a técnica de PPD en una solucién alcalina

de NaCl al3:5% y con diferentes concentraciones del ECMP

Concentracion

dol Tiempo Epit Icorr Bc Ba n
de -Ecorr (V)

inhibidor  "ersion (MVISCE) (WAcm?)  mVidec mvidec (%)
Blanco h 20.23 0.67 957E-07 _ -10.3 0.94 0
24h “0%43 0.66 6.47E-07  -8.71 1.61 0

48 h 045 0.36 1.91E-06  -9.34 1.52 0

200 ppm 1h "0.64 0.66 572E07  -12.38 0.01 40
24h -0.55 0.68 3.61E-07  .9.81 0.21 44

48 h -0.61 0.52 9.04E-07  -7.62 0.69 53

400 ppm 1h -0.63 0.60 4.43E-07  -11.45 -0.138 54
24h -0.56 0.61 2063E-07  -10.41 -0.026 59

48 h -0.65 0'53 780E07  -7.90 0.89 61

600 ppm 1h 20.68 0.61 3.63E-07  -13.09 -0.010 62
24h -0.63 0.62 2.156-07 L_)410.16 -0.16 67

48 h -0.76 0.47 5.54E-07  3.42 0.176 71

800 ppm 1h -0.54 0.61 2.80E-07  -9.97 0.21 71
24h -0.61 0.64 1.78E-07  -10.18 0.21 72

48 h -0.73 0.46 6.32E-07  -11.08 0.63 81

Se observa un desplazamiento conforme el incremento de la concentracién.del
ECMP en comparacion a la curva sin el ECMP. Después del tiempo de inmersion-se

observa que los potenciales de corrosion algo mas negativos que el blanco. Esta tendencia
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confirma que las ramas catddicas como las ramas anddicas se encuentran bajo la curva
de referencia de la solucion en blanco, hasta obtener la eficiencia maxima del 81% en
concentracion de 800 ppm y en tiempos de inmersion de 48 h. El inhibidor forma una
peliculaén-la superficie del metal y bloquean la formacion de sitios activos anddicos y sitios
activos catddicos (Verma et al., 2018), en éste medio puede o debe existir una capa pasiva
en la superficie,(por lo que el inhibidor pudiera adsorberse en los sitios activos libres de la
capa pasiva o sobre toda la superficie, incluyendo la capa pasiva y los sitios libres, el
desplazamiento desla.curva de Tafel, ocurre cuando se aumenta la concentracion del
extracto, esto refleja@na, disminucion en el valor de lcor, €ste efecto se atribuye a la
modificacién de la reaccién-proceso debido a que la superficie del electrodo esta recubierta
por una pelicula protectoras(Unnimaya et al., 2022c). No se observa una variacion
apreciable del potencial de picadura entre las mediciones sin ECMP y con ECMP, lo que
indica que no es efectivo para proteger contra éste tipo de corrosion.

En la Figura 25 se muestran diagramas de Nyquist para las concentraciones de 0-
800 ppm en una solucién de NaCl al 3.5%, en tres tiempos de inmersion de 1 h (Figura
25a), 24 h (Figura 25b) y 48 h (Eigura 25¢).
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Figura 25

Diagramas de Nyquist del ECMP en medio alcalino en tiempos de inmersion de: a) 1 h, b)

24 hyc)48 h
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Nota: El CEE se presenta dentro de las imagenes de cada diagrama,de Nyquist.

En la Tabla 20 se muestran los calculos de eficiencias para‘las concentraciones
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del ECMP en el OCP con valores obtenidos de la Figura 25. Se puede mencionar que de

acuerdo con el aumento de concentracion la eficiencia aumento, siendosque para 800

ppm alcanzo la maxima eficiencia del 79.8% en el tiempo de inmersion de 48 h; donde

indican una mayor resistencia a la corrosion de la pelicula (Yiam et al., 2022).
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Tabla 20
Parametros de EIE para el acero 1010 en solucion del 3.5% de NaCl con EHTS

Concentracion Rct (t1) n (%) Rct (t2)  n (%) Rct (t3) N (%)

0ppm 238 0 204 0 197 0
200.ppm 423 44 380 46 445 56
400 gpm 491 51 487 58 583 66
600 ppf 670 63 655 69 744 73
800 ppm 890 73 917 78 973 80

Con los mismos, datos obtenidos por la técnica de EIE en el software Nova
2.1 fue simulado el circuito €léctrico equivalente dando como resultado el diagrama que se
muestra en la parte superior de-sla\Figura 25.

En éste esquema del circuitoreléctrico equivalente (CEE) se incluye la resistencia
6hmica de la solucion (Rs) en la\interfaz electrodo de trabajo del metal/electrodo de
referencia; mientras que resistencia de transferencia de carga o resistencia de polarizacion
(Rct) puede dominar la velocidadzde los procesos electroquimicos entre el electrodo y el
electrolito o a través de la doble capaeléctrica (Cdl) (Tian et al., 2014; Othman et al., 2019).
7.10 Pérdida de peso de ECMP"en-Medio Alcalino

El andlisis de pérdida de peso se“efectud.a 298° K, en ausencia y presencia del
ECMP a diferentes concentraciones durante 6 dias. Los datos de eficiencia y velocidad de
corrosion se muestran en la Tabla 21. Se puede obsewar que la eficiencia de inhibicion
aumento con el aumento de la concentracion hasta alcanzary83% en concentraciones de

800 ppm.

Tabla 21

Parametros de corrosion de PP a diferentes concentraciones del ECMP en medio alcalino

Concentracion Veorr n
(ppm) (mg/cm? h) (%)
0 65.289 0
200 37.173 56
400 26.037 65
600 20.812 76
800 10.263 83
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Figura 26
Velogidad de corrosion (Vcor) del ECMP en medio alcalino
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Nota: En el grafio se muestra la velocidad de corresion y la eficiencia por cada incremento en la

concentracion.

En la Figura 26 se observa que, de acuerdo con.el incremento de concentracién del
extracto, los valores de velocidad de corrosion (Vcar)«disminuyeron, mientras que la
eficiencia aumenta en concentracién de 800 ppm, lo que”implica que el ECMP inhibe la
corrosion en el acero SAE 1010 en concentracion 800 ppm_en una solucion de NacCl al
3.5%, alcanzando la menor velocidad de corrosion de 10.236 4nig/cm? h en tiempos de
inmersion de 6 dias.

Se realizé el andlisis de isotermas de adsorcion de los resultados\obtenidos en el
medio &cido para el ECMP y el EHTS.
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Figura 27
Isoterma de adsorcion de a) Langmuir, b) Temkin y ¢) Freundlich, con los datos de la
técnica de PPD, IE y PP para el EHTS
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Nota: Las isotermas de Temkin y de Freundlich se encuentran en los valores aceptables.

En las Figuras 27a, 27b y 27¢, se muestran los modelos de isoterma de adsorcion
de: Langmuir, Temkin y Freundlich del EHTS en medio &cido, de los isotérmas mostrados
el que mejor representa los datos experimentales fue el de Langmuir para las dos técnicas
electroquimicas (EIE y PPD) y para la técnica PP del EHTS, la forma de la ‘isoterma de
adsorcion puede ofrecer informacion valiosa sobre el mecanismo de adsorcién dehinhibidor
y ayudar a evaluar el rendimiento de diversos inhibidores. Por ejemplo, una isoterma~de
Langmuir sugiere que el inhibidor se adhiere a la superficie metalica en una monocapa y

se espera que sea altamente eficaz para prevenir la corrosion (Ahmed et al., 2023). Por
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otro lado, una isoterma de Freundlich indica que la adsorcién del inhibidor depende tanto
de las€oncentracion del inhibidor como del area superficial, lo que puede resultar en una
menaor eficacia a concentraciones més altas de inhibidor describir la adsorcion reversible y
no ideal&sindimitarse a la formacion de una monocapa (Nikpour et al., 2019; Confortti et al.,
2024).

El coeficiente de correlacion cuadratica, la intercepcion, la pendiente y la constante
de adsorcién cal€uladas para los tres tipos de isotermas ajustadas en tres tiempos de
inmersion diferentes” utilizando datos de PPD se presenta en la Tabla 22. Los datos

obtenidos por EIE (EHTS),se muestran en la Tabla 23

Tabla 22
Coeficiente de correlacion cuadratiea, intercepto y pendiente, calculados para los tres tipos

de isotermas ajustadas a tres tiempos de inmersién diferentes por PPD

Modelo de isoterma Tiempo.de inmersion (R? Intercepcion Pendiente
Langmuir 1h 0.997 1.256 1.085

24h 01999 0.603 1.087

48 h 0995 0.575 1.100
Temkin 1lh 0.898"10.519 0.317

24h 0.891 0.698 0.219

48 h 0.932 0.749 0.150
Freundlich 1h 0.886 -0.262 0.189

24h 0.887 -0.150 0.120

48 h 0.923 -0.121 0.079
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Tabla 23
Coeficiente de correlacion cuadratica, intercepto y pendiente calculados para los tres

tiposdedsotermas ajustadas en tres tiempos de inmersion diferentes, de EIE (EHTS)

Modelo(de isoterma Tiempo de inmersion (R?) Intercepcion Pendiente

Langmuir 1h 0.997 1.256 1.047
24h 0.999 0.603 1.053

48 h 0.995 0.575 1.024

Temkin 1lh 0.898 0.519 0.323
24h 0.891 0.698 0.084

48 h 0.932 0.749 0.073

Freundlich 1lh 0.886 -0.262 0.185
24h 0.887 -0.150 0.099

48™h 0.923 -0.121 0.083

En el caso de los datos obtenidos porPP(EHTS), se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24
Coeficiente de correlacion cuadratico, intercepto y pendiénteé de PP (EHTS)

Modelo de isoterma  Tiempo de inmersién (R? Intercepto Pendiente
Langmuir 6 dias 0.998 2.213 0.967
Temkin 6 dias 0.928 0.353 0.476
Freundlich 6 dias 0.919 -0.376 0.290

Se confirma en las Tablas 22, 23 y 24 con valores de R? del orden de.0.995-0.999,
que la isoterma que mejor representa los datos experimentales es la de Langmuir que
muestra una relacién lineal con un alto coeficiente de correlacion. Se observa un aumento

lineal en la cobertura de la superficie con la concentracion para éste tipo de isoterma:
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Se observa que el Kqgs de la Tabla 25, aumenta con el tiempo de inmersion al igual

que para los datos EIE y PPD. Se observa un aumento de Kads a lo largo del tiempo, en

el modele de Langmuir, indicando una mayor capacidad de adsorciéon (Abdo et al., 2020;
Ogunleye-et al., 2020; Li et al., 2021).

Tabla 25

Kads calculada segun la isoterma de Langmuir

Técnicaelectroquim

ica Tiempo de inmersién

Kads (L m0|'l)

PPD 1h 0.750
PPD 24h 1.070
PPD 48 h 1.770
EIE 1lh 0.796
EIE 24h 1.660
EIE 48 h 1.740
PP 1h 0.451

Figura 28

Isotermas del ECMP ajustadas a modelos de: a)(Langmuir b) Temkin y c) Freundlich
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La linea ajustada del coeficientes de regresion R?y la pendiente son cercanas al
valorde la unidad para la isoterma de Lagmuir en comparacion que la isoterma de Temkin
y Fretndlich. El modelo de isoterma que mejor representa los datos experimentales fue el
de Langmuir para las dos técnicas electroquimicas (EIE y PPD) y para la técnica PP
(Figuras 28ay 28b, 28c). La linealidad del grafico confirma que la adsorcion de extracto se
produce mediante un proceso de adsorcibn monocapa, donde cada molécula del extracto
ocupa un sitio desadsorcion especifico en la superficie metélica, con interacciones minimas
entre las moléculas“adsorbidas. A partir de la interseccion, se calcul6 Kads, obteniendo
una constante de equilibrio de adsorcion alta, indicativa de una fuerte adsorciéon de
moléculas sobre la superficie metdlica. Esto concuerda con estudios electroquimicos que

informaron una alta eficienciasde inhibicién (Ali et al., 2025).

Tabla 26
Parametros calculados para los tres tipos de modelos de isoterma en tres tiempos de

inmersion diferentes. Datos obtenidos\por PPD

Modelo de
; Tiempo de
Extracto Isoterma ( P B (R?) Intercepto Slope
inmersion
PPD
Langmuir 1h 0.976 0.321 1.026
24 h 0.987 0.199 0.965
48 h 0.988 0.193 0.949
Temkin 1h 0.381 0.734 0.200
% 24 h 0.415 0.859 0.198
O
|
48 h 0.416 0.877 0.201
Freundlich 1h 0.866 -0.130 0.342
24 h 0.931 -0.061 0.284
48 h 0.942 -0.052 0.282
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Los isotermas de adsorcion para la técnica de PPD, EIE y PP, se considerd que la
isoterma de Langmuir tiene el mejor ajuste de coeficiente de correlacion, el modelo
describerque el proceso de inhibicion es por adsorcion monomolecular en el acero SAE
1010, en-eleaso del inhibidor de EHTS (Haris et al., 2019; Srivastava et al., 2019).

En'la Tabla 27 se examinaron varias isotermas de adsorcion para aclarar el
comportamiento de adsorcion de ECMP. Se puede observar que los valores de R? de
Temkin son inferiores a los de Freundlich y Lagmuir para el caso de los tres tiempos de

inmersion.

Tabla 27
Coeficiente de correlacién cuadratica, intercepto y pendiente calculados para los tres tipos

de modelos de isotermas en‘tres'tiempos de inmersién diferentes. Datos obtenidos por EIE

Modelo de

] tiempe.dedinmersion (R?2) Intercepto Slope
isoterma (EIS)

Langmuir 1h 0.988  0.231 1.118

24 h 0.996  0.106 1.037

48 0:997  0.050 1.027

Temkin 1h 0411) 0.744 0.175

S 24h 0.481+" 0.873 0.122
O
iy

48h 0515 /933 0.082

Freundlich 1h 0934 -0.123 0.292

24 h 0.986  -0.057 0156

48h 0.964  -0.029 0.095

El coeficiente de correlaciébn cuadratica, intercepto, pendiente y constante de
adsorcion calculados para los tres tipos de isotermas ajustadas en tres tiempos..de

inmersion diferentes utilizando los datos de PP se muestran en la Tabla 28.
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Los datos obtenidos de los parametros de coeficiente de correlacién cuadratica, el

intereepto, la pendiente y la constante de adsorcion por EIE se muestran en la Tabla 27.

Tabla 28

Coeficiente_de correlacion cuadratica, intercepto y pendiente, datos obtenidos por PP

Modelo de tiempo de inmersién

Extracto ) ; (R?) Intercepto  Slope
isoterma (dias)
Langmuir, 6 0.991 0.080 1.035
% Temkin 6 0.497 0.897 0.103
0
Freundlich 6 0.878 -0.046 0.126

En el caso de los datos obtenid0s de los parametros por PP, se muestra en la Tabla 28.

La Tabla 28 confirman gue los mejores coeficientes de correlacion cuadrética
corresponden a la isoterma de Langmuir, por le*que es la que mejor representa los datos
experimentales.

Se observa un aumento lineal en laicoberttra‘de la superficie con la concentracion
para éste tipo de isoterma. Con los valores estimades, la constante de adsorcion de
equilibrio (Kads) para la isoterma de Langmuir se puedesealcular utilizando los datos de
EIE, PPD y PP que se muestran en la Tabla 29. Para los‘datos de EIE y PPD se observa
gque Kads aumenta con el tiempo de inmersion. Se observa un.aumento de Kads, lo que se

atribuye a una mayor capacidad de adsorcion (Pavlidou et al., 2015, Sabaa et al., 2022).
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Tabla 29

Kadss€alculados segun la isoterma de Langmuir

Técnica de tiempo de
Extracto o _ y Kads (L mol 1)
medicion inmersion
PPD 1lh 0.974
PPD 24 h 1.036
PPD 48 h 1.053
o
s IE 1lh 0.894
O
w
IE 24 h 0.964
IE 48 h 0.971
PP 1lh 0.966

7.11 Adicion de Aditivo Sinérgico del ECMPsenMedio Acido

Se realizé la adicion de KI como‘aditivo sinérgico al ECMP en concentracion de 800

y 1000 ppm en medio acido siendo las 'deS concentragiones con mayor porcentaje de

eficiencia. En las Figuras 29a, 29b y 29c¢, se muestran las’curvas de Tafel para acero SAE

1010 en presencia de ECMP-KI, se observa un cambiofa medida que aumenta la

concentracion de ECMP-KI en comparacion con la curva engblanco. Los potenciales de

corrosion son mas negativos que el blanco.

Estos inhibidores forman una barrera o pelicula sobre (a\ superficie metalica,

atenuando el proceso de corrosion y modificando la velocidad de las reaceiones anddico-

catddicas, disminuyendo la llegada o salida de especies de la superficie metalica o

aumentando la resistencia eléctrica en la superficie metalica (Jayakumar et‘als; 2020c; Kaur

et al., 2022).
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Figura, 29.
Curvas.de PPD del ECMP-KI en medio &cido en tiempos de inmersion de: a) 1 h, b) 24 h
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Nota: Solo se muestran las concentraciones en donde se obtuvieron mayor porcentaje de

eficienciade la técnica de PPD.

La Tabla 28 muestra los parametros electroquimicos, que se calcularon a partir de
las curvas de PPD en diferentes concentraciones de ECMP-KI.

En el caso de los tiempos de inmersion ti, tz y t3, respecto a la soldciéh en blanco
sin inhibidor, la adicion de ECMP en solucion de HCI reduce la intensidad de_ a“corriente
de corrosion. A una concentracion de 1000 ppm, la densidad de corriente de corrosion (Icorr)
es 4.24, 3.74 y 3.60 uA cm 2 en tres tiempos de inmersion de 1 h, 24h y 48 h. El pétencial
de corrosion respectivo (Ecor) €s -503, -508 y -513 mV en tres tiempos de inmersiénide’1
h, 24hy 48 h.
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Tabla 30
Cambios en Ecor, lcorr, Ba, Bc, eficiencia (n) y cobertura (e) de acero en medio acido cony
sin adiciéon de ECMP-KI

Concentracién de

tiempos de  -Ecor lcorr Ba Bc n
Inhibidof inmersién (V) (WA cm 2) °
(ppm-+KI) mV/dec mV/dec (%)
Llhora 461 19.17 0.126 0.175 0.00 0
Blanco 24h 463 32.98 0.279 0.488 0.00 0
48 horas 464 36.90 0.426 0.608 0.00 0
1 hora 506 4.87 0.697 0.083 75 0.75
800 24h 505 6.40 0.974 0.112 81 0.81
48 horas 505 5.89 0.955 0.113 84 0.84
1 hora 503 4.24 0.720 0.760 78 0.78
1000 24h 508 3:04 0.880 0.110 91 0.91
48 horas 513 2.76 0.951 0.108 93 0.93

En presencia de ECMP, el potencial de corrosion (Ecor)sSe desplaza hacia la regién
anddica. La curva anddica es responsable de la oxidacion del metal,snientras que la curva
catodica es responsable del desprendimiento de hidrégeno en el medig'acido, sin embargo,
para determinar el tipo de inhibidor, el desplazamiento debe ser inferior a.£85 mV. Segun
los resultados de Ecor, el ECMP es un inhibidor de tipo mixto con un valor.para £+42, +42 y
+49 en tres tiempos de inmersién de 1 h, 24h y 48h. lo que reduce el fenémeno de la
corrosion. Esto puede deberse a la adsorcion de moléculas de ECMP en la superficie del
acero dulce. La reduccién significativa en la densidad de corriente de corrosion (Icorr)
indica una disminucion en la corrosién y un aumento en la eficiencia del inhibidor de ECMP.

Por otro lado, la eficiencia aumenta con el tiempo de inmersion con ECMP de 76, 89\y-91
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%'y con ECMP-KI aumenta a 78, 89 y 90 % en tres tiempos de inmersibn de 1 h, 24 hy 48
h.

Figura 30

Diagramas.Nyquist del ECMP-KI en medio &cido, con tiempos de inmersion de: a) 1 h, b)
24hyc)48h
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Nota: Solo se muestran las concentraciones en donde se obtuvieron mayor porcentaje de
eficienciade con la técnica de EIE.

En la Figura 30 se muestran diagramas de Nyquist para las concentraciones de 0-
800 y 1000 ppm del ECMP-KI en una solucién de HCI, en tres tiempos de inmersion de
t1=1 h (Figura 30a), t,=24 h (Figura 30b) y t:=48 h (Figura 30c).

Por otro lado, se muestran los aumentos de eficiencias para el ECMP-KI en los tres

tiempos de inmersion, siendo la maxima en t1=78%, t,=90% Yy t3=94% (ver Tabla 31).
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Tabla 31
Rct y-eficiencia de inhibicién del acero SAE 1010 en solucion de HCI 1M con adicion de

diferentes concentraciones del ECMP-KI en tres tiempos de inmersién

Concentracién Rct u nt._ S4(t) Rct « nt:_ S4(t2) Rct 3 nts_ S1(t3)
(ppm) (Q%cm 2) % (Qem?) % (Qcm?) %
0+KI 80 0 0 78 0 0 78 0 0
800+KI 347 77 1.64 531 86 1.25 732 93 1.16
1000+KI 368 78 1.66 715 90 1.30 856 94 1.17

En relacion de la Tabla 31,)se observa que para concentraciones de 1000 ppm a ti,
la eficiencia aumento con el aditivo sinérgico de 75% a 78%, en el t, de 89% aumento a
90% y en t3 de 93% incremento a 94%. Siendo muy poco el incremento de eficiencia.

Se puede observar queslos valores de eficiencia aumentan ligeramente con la
adicion iones de yoduro a la solueién que cantiene ECMP al igual que el grado de cobertura
de la superficie, en general se cumple la condicion de S;>1 lo que muestran un pequefo
efecto sinérgico de los iones I (Djellabet,al., 2019; Zhao et al., 2022), quizas debido a la
alta eficiencia que se logra con el extracto sin adicion de KIl. También puede observarse
que al aumentar el tiempo de inmersion @umenta las€ficiencia, siendo mayor cuando se
afiade KI. Sin embargo, el aumento de la eficiencia es'mas significante en el tiempo t; que
en los tiempos t; y t3. Otros estudios han mostrado bucles (forma helicoidal) de manera
similar. Indica que la corrosion del acero en solucién acida esecontrolada por el proceso de
transferencia de carga en la interfase electrodo-solucion, alcanzando un valor maximo de
eficiencia del 95% en concentraciones de 500 ppm de extracto.de ciprés de Arizona
(Cherrad et al., 2020).

También, se han presentado en otras investigaciones que el aumento de didmetro
de los bucles en el diagrama de Nyquist indica la formacion de una pelicula;mas capacitiva
sobre la superficie metélica, favoreciendo la formacion de una capa protectora; mostrando
una mayor eficacia (91.88%) a la concentracién 1000 ppm en el caso del extractorderomero
y mayor eficiencia del 92% a 1000 ppm de extracto de mirto (Dhouibi et al., 2021).

Cuando se agrego Kl a la solucion del ECMP, se formaron iones de yoduro. Algunos
sitios de la superficie del acero SAE 1010 pueden estar cargados positivamente. El 1¥se

adsorbe en dichos sitios de la superficie del metal y cambia la actividad interfacial, mientras
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gue los compuestos del ECMP pueden ser responsables del comportamiento hidrofébico
en lassolucion acida (Djellab et al., 2019). Se observa el aumento de la eficiencia del
inhibidarrdebido a la interaccion de los componentes del inhibidor en la superficie y la
posible interaccion de las moléculas cargadas positivamente del inhibidor con los iones
negativos dell adsorbidos en la superficie. La adicién del Kl al ECMP aumenta la eficiencia
con respecto a cuando se usa solamente el ECMP.

En la Tabla 32, se muestran algunos resultados reportados en la literatura en el que
usaron aditivo sinergico, observando que el haluro mas utilizado para el efecto sinérgico es
el Kl por encima delfKBt y KCI, las cantidades usadas varian segun el espécimen a
estudiar, sin embargo, la’eficiencia puede variar del 3 % hasta 32%, mientras que la adicion

del Kl de éste trabajo se obtuvo un incremento del 5%.

Tabla 32

Resultados reportados en la literatura sobre inhibidor de corrosion con aditivos sinérgicos

) ) Concentracion Eficiencia . Eficiencia )
Espécimen Medio Aditivo Referencia
del extracto % %
Tanino de mangle HCI 3 gkt 89 0.1 MKI 94 (Adam et
Tanino mimosa  0.5M 3gL" 82 94 al., 2015)
Tanino de 2gL™ 73 93
castafio
Hojas de morus HCI 0.4 g/lL 93 10 mM KiI 96 (Jokar et
Alba pendula 1M al., 2016)
Pennisetum HCI 59g/L 90.93 0.Lsmel L* 96.42 (Ituen et
purpureum 3.5% Kl al., 2016)
Goma arabiga H2S0q4 2gL? 50 0. 1mMm 57 (Djellab et
0.5M KBr, 62 al., 2018a)
0.1mM KClI 98
0.5mMKI
Cascarade arroz H2SO0a 1250 ppm 70.2 50 ppm Kl 78.88 (Pramudita
1M etal.,
2019)
Corteza de H2S04 3g/lL 62 2mM Kl 94 (Djellab et
Schinus molle 0.5M al.;2020)
Céscara de Musa HCI 1000 ppm 75 100 ppm Kl 80 Este
paradisiaca 1M trabajo
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El aditivo sinérgico para éste trabajo fue 100 ppm de una disolucion del 0.1 pL de
KI'lo.cual es mas baja que en los trabajos reportados de la Tabla 31.

Estudios similares han mostrado que los valores de impedancia disminuyen en
tiemposimenores de inmersidn, observandose que, al aumentar el tiempo de inmersion, los
valores de.R¢p disminuyen gradualmente hasta alcanzar una cantidad constante, que se
atribuye a la rpida adsorcion del inhibidor y a la difusién del electrolito a través del tiempo
(Djellab et al., 2018).

En la Ecuacién.39, 40 y 41 se muestra el mecanismo de adsorcion superficial, la
presencia de I en medie~acido aumenta la eficiencia de algunos compuestos organicos,
donde los aniones iodure se adsorben y facilitan la llegada de los cationes organicos a la
superficie, dando como resdltado un aumento en la cobertura superficial (Pramudita et al.,
2019; Kaghazchi et al., 2021):

Fe+ H,0+ 1~ < (Fel OH)gqs + H"\A e~ (39)
(FeOH) 45 © (Fel OH)* + e7 (40)
(Fel OH) + H* & Fe?* + 1~ + H30 (41)

La Tabla 33 muestra los valores’de cobeftuta de area superficial (8) y los valores
de capacitancia de doble capa (Cdl), para.los tres tiempos de inmersion en diferentes

concentraciones de extracto de ECMP-KI.

Tabla 33
Cobertura superficial y capacidad de doble capa determinadas a diferentes

concentraciones de extractos de ECMP con Kl y tres diferentes tiempos de inmersion

Concentracion Cua,u Cuate Ca,ts
0t 0t 0t
(Ppm+KI) (UF ;cm?) (UF ;cm?) (MF ,cm ?)
0+KI 0 88.89 0 78.93 0 78.93
800+KI 0.77 4.26 0.86 1.98 0.93 0.77
1000+KI 0.78 3.77 0.9 0.908 0.94 0.55

89



El grado de cobertura aumenta con el tiempo de inmersién, alcanzando valores
maximos para 0.80, 0.91 y 0.94. El aumento de Rct se atribuye con el aumento de la
cobertura  superficial de las moléculas de ECMP en la superficie del electrodo. La
capacitaneia de doble capa disminuye 3.77, 0.908 y 0.55 pF/cm? con el tiempo de inmersion
de1h,24'hy48 h.

De acuerdo con la literatura, los cambios de composicion de inhibidor pueden
aumentar la estabilidad y el rendimiento, la limitante para comprender el mecanismo de
inhibicion de corrosion, por inhibidores organicos son los rangos de concentracion y la
dificultad para monitorear-el proceso en la interfaz del fluido-metal (GK et al., 2021).

Los valores Rct?se pueden utilizar para caracterizar el grado de dificultad de
transferencia de carga en“relacion con la interfaz solucion-metal. Las moléculas ECMP
crean una pelicula adsorbida enyfa superficie. El aumento en Rct cuando aumenta la
concentracion de ECMP se puedeatribuir al aumento en la cobertura de la superficie por
las moléculas de ECMP (Fernandez et'al., 2019; Lin et al., 2021).

7.12 Caracterizacion de superficies del acero con el EHTS en medio &cido

La morfologia de la supérficie de acero limpia y pulida se muestra en la Figura 31a.
Solo se observan pequefias lineas correspondientes al procedimiento de pulido. El
espectro EDS muestra los picos correspondientes a Fe (98,70%). La Figura 31b muestra
la superficie del acero después de 48 de.inmersion en solucién de HCI 1M.

Se observa una superficie muy rdgosa y el/EDS muestra la presencia de Fe
(76,45%) y la presencia de oxigeno (6,74%), quizas.debido a un 6xido formado en la
superficie. Sin embargo, cuando se agregan 1200 ppm EHTS, a la solucion de HCI 1 M, se
observa un ataque significativamente menor con respectogsa la solucion de HCI limpia
(Figura 31c).

Se observa la presencia de Fe (91,55%), sin presencia de“pico correspondiente a
oxigeno en el espectro EDS. EI EHTS contiene compuestos que se-adsotben y, a su vez,
minimizan la formacién de productos corrosivos en la superficie del acero. 'Se observa la
presencia de Fe (91,55%), sin presencia de pico correspondiente a oxigenoyen.el espectro
EDS.
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Figura 31.
SEM-EDS del acero: a) superficie limpia y pulida, b) sumergido en solucion de HCI sin

inhibidary c) sumergido en HCI con adicion de 1200 ppm de EHTS

Ay
':4‘A

ok g

Nota: Solo se muestran la concentracion en donde se obtuyo mayor porcentaje de eficiencia.

7.13 Caracterizaciéon de Superficies del Acero con el EEMP en Medio Acido

Los cambios morfologicos en la superficie del metal se moniterearon utilizando un
microscopio electrénico de barrido. La composicion elemental de la Superficie se determiné
mediante caracterizacion EDX a las 48 h de tiempo de inmersién. En la\Figura 32a se
presenta la morfologia del acero pulido antes de ser expuesto al ambientescorrosivo con
HCI, el acero no presenta dafios ni grietas, sin embargo, cuando se sumerge.€n,la solucion
de HCI 1M, la superficie se vuelve rugosa (Fig. 32b) con la presencia de oxigeno de
acuerdo con lo que se observa en el porcentaje peso. Cuando se agrega 100Q ppm del
ECMP, el dafio observado en la superficie del acero es menor (Fig. 32c).

Cuando se agrega 1000 ppm del ECMP y 100 ppm de solucion del KlI el dafio enfla

superficie del acero es menor. Significa que el inhibidor de ECMP contiene compuestos
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gue se adsorbeny, a su vez, minimiza la formacion de productos corrosivos en la superficie
del acero, que a su vez con la presencia del KI aumenta un pequefio porcentaje de
eficiencia (Figura 30d). Las cargas superficiales sobre el metal inducen la ocurrencia del
fenomeno-de corrosion y, al mismo tiempo, favorecen la adsorcion de iones de cloruro de
la solucién.de HCI (Ladha et al., 2018).

Figura 32.

SEM-EDX en tiempos de inmersién de HCI de 48 h del acero a) limpia y pulida, b)
después de la inmersiéngc) en inmersién a 1000 ppm del ECMP y d) en inmersion de
1000 ppm+KI

a)

Nota: Solo se muestran la concentraciébn en donde se obtuvo mayor-porcentaje de

eficiencia
7.14 Pruebas de Envejecimiento para el ECMP y el EHTS en Medio Acido
En la Figura 33a se muestra el diagrama de Nyquist de los ECMP reservadas en

tiempos de 7, 11 y 21 meses en tiempos de inmersién de 1 h en concentracion de 1000
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ppm porque es la concentracion donde se obtuvo la maxima eficiencia en los estudios
previos. Mientras que en la Figura 33b se muestran el diagrama de Nyquist de los EHTS
reservados en tiempos de 8, 11 y 22 meses en tiempos de inmersion de 1 h en
concentraeién de 1200 ppm porque es la concentracion donde se obtuvo la méaxima

eficiencia envos estudios previos.

Figura 33
Diagramas de NyquiSt.a concentraciones de 1000 ppm en solucion acida del: a) ECMP

de 1 h de inmersion yib).a,concentraciones de 1200 ppm del EHTS de 1 h de inmersion

200 400
a) Tiempo de envejecimiento de Musa-Paratlisiaca b) Tiempo de envejecimiento de Tradescantia Spathacea
350
—u—21.\Mases 22 Meses
i —— 11.Meses i —e— 11 Meses
150 —a— (7 MeSes 300 —u— (8 Meses
250 |-
N
100 200
150 |
50 F 100
i
50
0 1 1 1 L 1 I 0 M I P B | [P T T
0 % 100 150 200 250 300 350 400 0 100,200 300 400 500 600 700 800
Z Z

Nota: Solo se muestran la concentracién en donde se obtuvo mayor porcentaje de eficiencia en los

t, 2y ta.

En la Tabla 34 se observan los pardmetros obtenidos del‘diagrama de Nyquist de
las muestras reservadas de ECMP, los valores reportados anteriormente mostraron
maxima eficiencia del 75% en concentraciones de 1000 ppm, sin embargo, de acuerdo con
el tiempo de reservacion estas eficiencias han ido disminuyendo hasta 54%enttiempos de
reservas de 21 meses, de igual forma se observan que las muestras reservadas-de EHTS,
en reportes anteriores los valores reportados mostraron maxima eficiencia del 91% en
concentraciones de 1200 ppm, sin embargo, de acuerdo con el tiempo de reservacion estas

eficiencias han ido disminuyendo hasta 81% en tiempos de reservas de 22 meses.
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Tabla34
Pardmetros para el acero 1010 en solucion &cida con el ECMP y EHTS

) Reservado 7 Reservado 11 Reservado 21
Concentraciéon™| Valores reportados
meses meses meses
1000 ppm Rct n Rct n Rct n Rct n
ECMP 28961 75% 287.81 74% 189.48 61% 159.76 54%
Reservado 8 Reservado 11 Reservado 22
1200 ppm
meses meses meses
EHTS
832.97 91% 640.73 89% 458.78 84% 394.26 81%

En la Tabla 35 se muestra un restimen de los resultados del andlisis de Cromatografia
de Gas acoplada con Espectrometria de Masas GC-MS para el ECMP, se puede observar en
particular la presencia de dos «ompuestos_en, todas las muestras que fueron CigHssO2
(octadecanal), y C16H3202 (acido palmitico), que tienen caracteristicas que indican que pueden

ser un inhibidor de corrosidn.
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Tabla 35

Resultados de-€romatografia GC-MS en solucion acida del ECMP

Valores reportados

Reservas de 7 meses

Reservas de 11meses

Reservas de 21 meses

Formula Tiempo ,% Formula Tiempo ,% Formula Tiempo ,% Formula Tiempo % Area
(min) Area (min)  Area (min) Area (min)

Ci10H220 2.867 3.11 {{CsMH.0, 1991 429 | CpHiO,  17.608 3420 | CpoHsO,  17.615 12.00
C3HgO3 3.415 6.4 | CieH3z0, » 16.156 11.33 | CieH30,  16.139 7.36 | CigHz20,  16.142 7.53
CeHsO 3.515 6.55 | CgHi605._#16.415 1.24 | CgH160, 16.406 1.20 | CsHs0, 22.538 28.18
C4HeOs 3.706 0.9 | CyHss0, 19.048  3.82 | CyHss0,  19.037 3.25 | CgHgO4 3.605 2.14
CsH100 9.2 5.57 | CigH3zO, 17.789 ¥ 9,90 | Cy5H360, 17.778 10.73 | CgHgOq4 5.847 14.12
C14H2,0 13.071 3.66 | CsoH7605 #18.736 "0.60 | CsHs20,  22.502 7.80 | CigHz0,  17.575 5.14

C31H4502 13.612 3.44 | CxH30O, 129.885.. 3.30 4 CysH3:0, 17.575  27.96 | Cs3Hs,0 22.342 30.84

C15H3602 15.304 11.02 | CxH3s0, 17.626./ 61.40 | CiH#0, 15.177 1.92

C16H3.0, 16.786 6.33 | CypHiO 20.798 * 1403 CagHus 22.325 5.58

C1gH340, 18.54 418 | CypHsO, 21.124 0.67
C21H00 20.319 2.88 | CyHs00O 21.754 2.37
CaoHzs 20.488 1.75

En la Tabla 36 se muestra un resumen de los resultados del andlisis de Cromatografia

de Gas acoplada con Espectrometria de Masas GC-MS para el EHTS, se puede observar la

presencia de cinco compuestos lineales en comun, siendo: CegHgOs Ci16Hz203, C11H1603,

C1sH3602 ¥ C22H4202, que tienen caracteristicas que indican que pueden ser un“inhibidor de

corrosion.

Estudios de Ogunleye et al. (2020), definen que los extractos son considerados/con

potencial de inhibidor de corrosion cuando se presenta; hidroxilo, fenoles y acidos carboxilicos
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comorla molécula de Ci12H240,y C1sH3202 que también se identifica en la Tabla 33 y 34 de éste

trabajo (Ogunleye et al., 2020).

Tabla 36

Resultados de'Cromatografia GC-MS en solucién acida del EHTS

Valores reportados Reservas de 8 meses Reservas de 11 meses Reservas de 22 meses
Tiempo % Tiempo ; Tiempo % Tiemp %
Formula ) p Fermula ) % Area | Formula ) p Formula ) )
(min) Area (min) (min) Area o (min) Area

C11H1603 3.14 3.94 CsHgO4 3.55 5.65 CgH1503 3.914 0.74 | CsH140, 5383 92.33

CsHeO 3.49 28.31 | CsHgO3 5.69 3.40 C7H10, 5.17 1.05 CsHgO4 5.841 1.85
CsHsO3 6.62 13.65 | CsH.O; 5.82 46.65 C7H140, 5.534 85.35 | C;yH1605  14.319 1.71
C7HsNS 6.85 14.68 | CyoH150 6.40 2.72 CeHsO4 5.825 2.45 | CyH30, 16.134 0.66

CsHgN,O 6.92 11 Ci6H320,  16.13 4.22 C11H1603 14.326 0.63 | CigH30, 17.565 0.96

CgH100- 7.75 3.66 | CigH30, AL1.56 5.18 Ci15H3,0, 17.565 0.24 | CxpH4»0, 17.609 2.48

Ci16H320, 15.89 2.95 | CxHO0, 17.60 13.33  [((CooHu0- 17.608 0.78

C16H3403 17.19 3.58 | CuH3s0,  20.25 175 Cs:Hs30 22.327 7.26

C17H36N20 19.31 476 | CsHs0 22.31 6.43 Ca2Hs,03 22.508 1.49

Ci11H1603 3.14 3.94 | C3pHs0, 2249 10.67

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede mencionar.gue para éste trabajo no
solo es una molécula que esta dando el efecto inhibidor si no es un“cenjunto de moléculas
presentes. En el caso del EHTS la gran mayoria de las moléculas que forman el extracto son
aromaticas y algunas contienen &tomos de oxigeno y nitrégeno, por lo que«€s probable que el
mecanismo de inhibicién principal sea a través de enlaces de las moléculas aromaticas con los
atomos metdlicos y por enlaces con los pares de electrones libres de los heteroatomos. Dada
las multiples moléculas contenidas en el extracto, es légico pensar que la mayoria o-€ltotal de
ellas pueden presentar capacidad inhibidora y, por tanto, es muy probable que existajuna
adsorcion competitiva de las diferentes moléculas en la superficie que sea la causa del efecto
inhibidor.

96


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C5H4O2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C11H16O3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C24H38O4
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C31H52O
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C32H52O2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C32H52O2

Es de notar que después de 8 meses de almacenamiento las moléculas que componen
el extracto, son totalmente diferentes a las iniciales, aunque la mayoria mantienen su
aromaticidad®y su contenido de atomos de nitrégeno y oxigeno. Al mismo tiempo la eficiencia
inhibidora méxima disminuye ligeramente a la concentracién de 1200 ppm (91.31 % inicial
determinado porvPPD a 89 % a los ocho meses, la misma tendencia se mantiene en las
determinaciones dg (EIE y PP). A tiempos mayores de almacenamiento continda un descenso
de la eficiencia inhibidora y también disminuye la aromaticidad de las moléculas contenidas en
el extracto (11 meses 84%,.21 meses 81%). A pesar de la disminucion de la eficiencia inhibidora
con el tiempo, los valores resultan bastante aceptables pues todos sobrepasan el 80 %. Es de
destacar que la composiciéndel extracto varia sustancialmente con el tiempo; no obstante, al
parecer las propiedades inhibidoras de las moléculas que se van formando se mantiene en un
rango aceptable. En los inhibidores.verdes es habitual que existan humerosas moléculas con
bastante actividad quimica o electroquimica, lo que puede provocar cambios significativos con
el tiempo.

Se reporta que el extracto de tomate resulta un inhibidor muy eficiente del acero en
medio industrial (Vorobyova et al.,-2022)Se’ destaca que en los ultimos afios se ha
comprendido mejor el proceso de inhibicion de extractos de plantas teniendo en consideracion
la complejidad de las transformaciones-quimicas entre las moléculas que lo componen. Entre
algunos aspectos se plantea que la presefcia-de iones/metalicos como el Fe?* puede facilitar
la formacion de una estructura polimérica supefficial sobre el metal y después de unas horas
de inmersion en solucion, el tiempo necesario para la formagién de dicha estructura, aumenta
significativamente la eficiencia del inhibidor. En el caso del extracto de EHTS a 48 horas de
inmersién en solucion aumenta la eficiencia con el tiempo, pero’ne.muy significativamente, por
lo que si se forma una estructura polimérica sus propiedades protectoras no son tan
significativas.

Actualmente, se considera que en los extractos naturales existen transformaciones quimicas
diversas en las moléculas componentes; sin embargo, si las nuevas meleculas formadas
permanecen electroquimicamente activas pueden seguir actuando como “inhibidores. Las
moléculas recién transformadas tienen por lo general una gran tendencia a estar_fuertemente
unidas a la superficie metalica por los heteroatomos, grupos hidroxilos e interacciones.ir-m de
los anillos aromaticos (Zim et al., 2023).

Las investigaciones actuales sobre los inhibidores naturales se enfocan fundamentalmente en
la facilidad de obtencion, bajo costo, facilidad de mantener su uso y biodegradacién (Yums et
al., 2022).
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El extracto-etandlico de la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) es un inhibidor de corrosion
verde nuevowy eficiente para el acero en HCI 1M. El EHTS se comporta como un inhibidor de
corrosion mixterLa eficiencia inhibitoria aumenta con el tiempo en solucion. La composicion
guimica del extracto muestra la presencia de compuestos heterociclicos que contienen atomos
de oxigeno, nitrdgenoyy azufre, particularmente fenoles. Es muy probable que las propiedades
inhibidoras se produz€an por una mezcla de diferentes moléculas, ya que casi todas podrian
tener propiedades inhipideras actuando de forma independiente. Los datos de eficiencia
inhibidora obtenidos por PRB, y EIE se ajustaron a las isotermas de Langmuir, Temkin y
Freundlich. La mejor isoterma’se obtuvo para la isoterma de Langmuir. Con los datos obtenidos
de la técnica de PPD y EIE, losdatos se ajustan a una isoterma de Langmuir para el caso del
EHTS en donde mostraron 91.31 %.de eficiencia con la técnica de PPD y 95.16 % de eficiencia
con la técnica de EIE, indicando qué_el"e los compuestos que se adsorben tienen interaccion
entre si y forman una capa monomolecular sobre la superficie del acero.

Pueden ocurrir reacciones electroquimicas,diferentes a las involucradas en la corrosién debido
a la presencia de compuestos en el extracto'que/pueden oxidarse o reducirse. Ese es el caso
de la oxidacién parcial de polifenoles ya reportada para polifenoles contenidos en EHTS.

Para el caso del extracto de la cascara de;Musa paradisiaca (ECMP), los resultados del estudio
de pérdida de peso (PP) mostraron 91 % de eficiencia, mientras que para la espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIE) y polarizagidn, potenciodinamica (PPD) mostraron mejor
eficiencia de 91 % y 93.06%. Siendo algunos parametros.aceptados por la norma NRF 005-
PEMEX-2000 para ser considerados como inhibidores de corresien. Los resultados mostraron
gue la eficiencia se incrementa con el tiempo de inmersién del extracto de la Musa paradisiaca
(ECMP) y del extracto de la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) en medio &cido. Por otro
lado, con el periodo del envejecimiento se puede determinar el tiempo-de almacenamiento,
para el caso del EHTS el tiempo en donde la eficiencia disminuye de*1 %.es de 8 meses
mientras que, en el ECMP el tiempo en donde disminuye la eficiencia del 2% es de 7 meses.
En éste trabajo se cumplieron con los objetivos especificos al desarrollar dosjinhibidores de
corrosién con ECMP y EHTS en diferentes medios, mientras que, de la hipétesis-establecida
en el Proyecto se puede mencionar que se cumplio parcialmente ésto debido que elEHTS, el
porcentaje de eficiencia disminuyo en el medio alcalino. Estos resultados sugieren que el
ECMP es una opcién sostenible y con gran potencial para la prevencion de la corrasion,

favoreciendo la valorizacion del residuo organico para ser utilizados en medio acido y alcalino

98



mientras que para el EHTS es aun mas favorable en la prevencion de la corrosion en medio

acido y se‘caracterizan por ser amigables con el medio ambiente.

Los trabajes futuros que se recomiendan realizar para la consolidacion de esta investigacion

es:

e Utilizar otrosmmétodos de extraccibn de compuestos naturales para obtener mayor

concentracion«de los principios activos.

o Realizar las pruebas de técnicas electroquimicas con incremento de temperatura y

concentracion de acido)para simular el area industrial.

e Analizar algunas propiedades termodinamicas relacionadas con los isotermas de

adsorcion y aplicar otros modelos de isotermas.

e Aplicar la técnica de ruido eléctroguimico para cuantificar y confirmar eficazmente la

eficiencia de la tasa de corrosion-delextracto natural.

e Estudiar el envejecimiento’de los extractas organicos para establecer los periodos de

almacenamiento y garantizareluse en la industria.
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Albstract

Tradescania spathacea exiract [TSE) Is a new green cosrosion irhibiior of SAE 1010 5
I 8 HEL GC-BS, INV-VIS and FTIR analyxix af the exiract showed the presence of
and other heterpcyvelic compounds Including the presence of O, N amd 5 in the mabed
arnmatic rings and different functional groups associaied with inhibitory properties. Inhdbd oy
efficiency was evaluated by Welght Loss, Tafel extrapolation and EIS. The range of maximu
efficiencies was 91.31-95.16%, all determined at concentration 1200 ppm. They increass with
imenersion time. Talel resulls imdicale that it is 2 mised-type inhibdior. Several adsarplion
models of Langmuir, Temkin and Freundlich were tested, The hest fit rmr-sl:tw!ir'r] in
Langmuis. It means an adsorbed monolaser B formed withoul ineractions between malecubs.
Elecirochemidcal reactions different 8o thase mvalved in corrosion may ocour dee oo the presence
of compounis in e exirect that can be oxkdized or redeced. That s (he case ol polyphenols
nxidaticn already reported for  Tradescantte Spathaces extracts. [t s suggesied io use non
electrochemical methods Like Wedght Loss o confirm the efficiency of the inhbio.
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1. Introaduction

The corrosive environment in indusirial processes is e main cause of cormosion losses [1].
Carbion steel is the most common melal weesd in indusiries doe 1o availability, cost and
mechanieal properties; however, it is highly sensithee o cormasion in acid media [HCT

Hz500) |25, Industrial processes efficlency decreases and production may be appreclably
affected when cormmion occwrs. Aocidents like fres, explosions and relesse of ioxic products

inbo the atmosphere, water or Land many acour due to comosion, To prevent internal cormsion

In provess equipment, pipes. storage anks exposed (o ackl media. the most effective method
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gmanolm'aler on SAE 1010 carbon steel in 1 M HCl solution was studied. Musa
disifca (ECMP extract), was obtained by Soxhlet extraction with ethanol/water and
characte by gas chromatography (GC-MS). The following main components were found:

CgH3 oetadecane), CigHz:0z (palmitic acid) and CyHgO (phenol). The weight loss (WL)
/ shows a m efficiency of 91% with ECMP extract and 93% with ECMP-KI extract.

lectroche: impedance (EIS) and potentiodynamic polarization (PDP) tests were

rmed a mmersion times: fiz 1 h, & 24 h, and : 48 h. The obtained efficiencies by
ith ECM t were in the range 75-93% and 80-94% for the system ECMP-KI. The
ition of KI a slight increase in efficiency, but higher than under WL evaluation.

Réspecting PDP techni
the three immersion
fior ECMP-KI extract.
fitted to Langmuir, Temki

it was possible to identify ECMP extract as a mixed type inhibitor for
btaining efficiencies of 76-91% with ECMP extract and 78-93%
ta_obtained from the EIS and PDP electrochemical techniques were
reundlich adsorption isotherm models. It was observed that the
Langmuir model showed fit for the ECMP extract and for ECMP-KI extract. Only a
slight effect of KI as a syner, additive was observed, possibly because the extract shows high
inhibitory efficiency. and the surf: s already saturated with the adsorbed natural inhibitor.
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1. Introduction

Corrosion of steel and other metals commonly, causes economic losses in the process
industry due to equipment failures. Steel i most commonly used material for the
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Resumen de la Tesis

En éste trabajo se investig6 el comportamiento de
dos extractos naturales como inhibidores de
corrosion: a partir del extracto de la cascara de Musa
paradisiaca (ECMP) y el extracto de la hoja de
Tradescantia spathacea (EHTS), es importante
mencionar” gue este dltimo no se encontraron
investigacionés reportadas en la literatura cientifica,
siendo _esta investigacion el aporte. La obtencion de
los extractos se realizd por el método Soxhlet en
solucibn de etanolfagua. Los extractos fueron
caracterizados por Cromatografia de Gases y por UV-
Vis. Para la caracterizacion electroquimica se utilizd
acero al carbon (SAE 1010) ensmedio acido y medio
alcalino, utilizando técnicas.v de. impedancia
electroquimica, polarizacion potenciedinamica y el
método gravimétrico de pérdida de(peso. Con la
técnica de impedancia electroquimica sefencontraron
eficiencias del 95 % (EHTS) y 93 % (ECMP).en' medio
acido, para polarizacion potenciodinamica _.se
reportaron eficiencias del 91 % (ECMP, EHTS) en

medio 4cido. Con la técnica gravimétrica de pérdida
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de peso, se obtuvieron eficiencias del 83 % (ECMP)
y del 91 % (EHTS) en medio alcalino. Se utilizé Ki
como aditivo sinérgico con el extracto de EHTS, se
observo un incremento del 2 % en la eficiencia. Los
dos inhibidores (EHTS y ECMP) en medio acido se
adsorben, de acuerdo una isoterma de Langmuir. De
acuerdo a la norma NRF 005-PEMEX-2000, el criterio
de aceptacion para las pruebas electroquimicas y
gravimétricas es del 90 % de eficiencia, siendo que
para los inhibidores del EHTS y ECMP de éste trabajo

cumplen con el criterio, para su aplicacion industria
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Acero al carbon, Kl, Musa paradisiaca, Técnicas

electroquimicas, Tradescantia spathacea.
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