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1. INTRODUCCION

Los problemas de la corrosion son frecuentes en la industria quimica, petrolifera, naval, de
construccién civil, en los medios de transporte, los sistemas de comunicacion, entre los diversos
métodos para evitar o prevenir la destruccion o degradacion de los metales, el uso de inhibidores
de corrosién es uno de los métodos més practicos para proteger los metales de la corrosion, también
es uno de los mas implementados de la industria (Tejada, Meza, Altamiranda & Berrocal, 2014).
Sin embargo la mayoria de estos inhibidores son toxicos y generan un gran riesgo al medio

ambiente y a los seres humanos.

Por este motivo el desarrollo de inhibidores de corrosién ambientales a partir del extracto de
productos naturales, es una alternativa para disminuir la toxicidad presente en el ambiente, y

también contribuye al reemplazo de los inhibidores tradicionales.

El uso de compuestos naturales suelen ser de interés, por su abundante disponibilidad, no son
toxicos y son ambientalmente amigables. Entonces algunos extractos de plantas, frutos, semillas,
cascaras y raices que contengan taninos, alcaloides, grasas y aceites, carbohidratos, entre otros
compuestos fitoquimicos con presencia de nitrégeno, oxigeno y fosforos han demostrado tener una

alta eficiencia al momento de disminuir la velocidad de corrosiéon (Deng & Li, 2012).

Es por ello que esta investigacion tiene como objeto el estudio de inhibidores de corrosion
ambientales a partir de los residuos de café de la tienda Juan Valdez de la ciudad de Cartagena y
comparar su eficiencia en medios acidos y salinos para acero al carbono, mediante la técnica de

pérdida de masa estatica.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La costa caribe es una de las zonas mas afectadas por el fendmeno de la corrosion, esto es
debido a que tenemos todos los factores ambientales como: grandes sectores industriales,
elevada salinidad, elevadas temperaturas y alta humedad, segin la norma UNE ISO 14713 esta
zona del pais ocupa la categoria C5 que influyen un riego de corrosion muy elevando.

Debido a esto las industrias han tomado medidas para mitigar y prevenir el proceso de corrosion
en sus plantas de operacién. Para precaver el dafio por corrosion de tuberias, tanques de
mezclado, tubos en espiral, y otras superficies metalicas, la formacién de acidos necesita ser
inhibida por el uso de una solucion efectiva de inhibidores de corrosion (FinSgar y Jackson,

2014).

Los inhibidores mas implementados en la industria son los de compuestos sintéticos, la mayoria
de ellos pueden ser demasiado costosos y peligrosos debido a su alta toxicidad, para los seres
humanos y el medio ambiente. Los inhibidores sintéticos pueden llegar a las aguas naturales y
ser distribuidos en los ecosistema afectando especies sensibles a sus componentes (Rizzo,
2004). Algunos inhibidores de tipo orgéanico pueden incluso, causar dafios a los rifiones, al
higado y perturbar los procesos bioquimicos, asi como el funcionamiento enzimatico en general
(Abdallah et al., 2010).

Por tal motivo se han venido desarrollando inhibidores naturales a base de extractos de plantas,
raices, frutos, tallos y hojas, como una alternativa de solucidn, debido a que estos han
demostrado tener sustancias que ayudan en el proceso de inhibicidn. Esta investigacion ha

llevado a evaluar la eficiencia de inhibicion del residuo de café de la tienda Juan Valdez.
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se puede obtener sustancia inhibidora de corrosion a partir del extracto de residuo de café?
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3. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la eficiencia inhibidora de la corrosion del residuo del café mediante pruebas de pérdida

de masa para su aprovechamiento en el sector industrial.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una caracterizacion fitoquimica para establecer las sustancias inhibidoras que
posee el residuo de café.

2. Calcular la velocidad de corrosion a partir de pruebas de pérdida de masa para la
determinacion de la eficiencia inhibidora.

3. Hacer uso de software estadisticos para el andlisis de varianza de los datos obtenidos
mediante el ensayo de pérdida de masa.

4. Determinar por medio de un diagrama de Pareto en que medio es mas eficiente el inhibidor
de corrosion a base de residuos de café.

5. Elaborar un articulo cientifico para la publicacion en una revista cientifica.

18



Tesis de grado

Universidad o3 - ) A )
riv.? Tecnologica '3 IF/; Néstor Alonso Aguilar Martinez
b3 de Bolivar .4 Jerson Javier Caraballo Lareus

oo Cartagena de indias, Colombia. 2016

s G

5. JUSTIFICACION

Actualmente se avanzan investigaciones en pro del desarrollo de inhibidores de corrosion no
toxicos y amigables al ambiente, que contribuyan a los problemas de corrosion presentes en la
zona industrial de la ciudad de Cartagena. Debido a las causas y posibles soluciones en el problema

fendmeno de la corrosion se justifica el presente trabajo de acuerdo a los siguientes aspectos.

a. Hasta la fecha no se reportan investigaciones sobre el uso de residuos de café como

inhibidor de corrosién, siendo asi una investigacion de caracter innovador.

b. El inhibidor de corrosion a base de residuo de café generara un gran ahorro econémico

para las industrias que deseen emplearlos.

Este trabajo permite a los estudiantes de pregrado desarrollar investigaciones, para lograr un

progreso satisfactorio en la creacion de las competencias propias de un Ingeniero Mecénico.
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. MARCO TEORICO REFERENCIAL

6.1. ESTADO DEL ARTE

Actualmente los desarrollos de inhibidores de corrosion de metales apuntan a inhibidores a base
de extractos de plantas en medios acidos y salinos, estos han demostrado ser la mejor alternativa
para el desarrollo de inhibidores por ser amigables al medio ambiente y mostrar buenos

resultados a la hora de probar su eficiencia.

Los peligros de la mayoria de los inhibidores organicos sintéticos se conocen comunmente y
las nuevas legislaciones ambientales, como la Ley de Control de Sustancias Toxicas de la
Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos y la Directiva de Restriccion
de Sustancias Peligrosas de la Unién Europea, generan la necesidad de desarrollar inhibidores
de corrosién ambientalmente amigables, que no contengan metales pesados como el cromo y
plomo o compuestos organicos. Debido a esta razén se ha sugerido el uso de extractos de plantas
como inhibidores de corrosion. La mayoria de los inhibidores naturales no son téxicos, son
biodegradables y son abundantes en la naturaleza. (Tejada, Meza, Altamiranda & Berrocal,

2014). Los estudios mas recientes de inhibidores naturales entre los que se encuentran:

El extracto de hojas de Neem se encontré altamente eficiente para inhibir la corrosion del acero
al carbono en soluciones de HCI 1,0 M, alcanzando eficiencias de alrededor de 87% a

temperatura ambiente, con una concentracion de 3g/L del extracto (Nahle et al., 2010).

El extracto de hojas de Olea europaea L, conocida como olivo, se usé como inhibidor de la
corrosion para superficies de acero en una solucion de salmuera. Las caracteristicas inhibidoras
se investigaron mediante impedancia electroquimica (EIS) y curvas de polarizacion
potenciodindmicas. EI mecanismo de inhibicion de incrustaciones se atribuyd a la formacion
del complejo de cafeato de calcio, que se adsorbe en la superficie del acero en una etapa

temprana, envenenando los nucleos cristalinos alrededor de ellos.
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Las curvas de polarizacién potenciodinamicas indicaron que el extracto de hoja de olivo puede

inhibir la corrosion del acero y la acumulacién de cal (Abdel-Gaber et al., 2011).

El extracto de Tagetes erecta, conocida como Flor de la maravilla, utilizado como inhibidor de
corrosion en solucion de 0,5 M de H2SO4 por medio de gravimetria, polarizacion
potenciodindmica y mediciones espectroscopicas de impedancia electroquimica; el extracto
actu6 como un inhibidor de tipo mixto, es decir, catodico y anddico; la adsorcién del inhibidor
en la superficie de acero dulce sigui0 la isoterma de adsorcion de Langmuir, lo que indico la
adsorcién monocapa. Los parametros de activacion que rigen la adsorcion mostraron que el

inhibidor se adsorbio fisicamente (Mourya et al., 2014).

El extracto de corteza de patilla se us6 como inhibidor de la corrosion de acero dulce en
soluciones de HCI y H2SO4. La adsorcién siguié el modelo de la isoterma de Temkin. El
extracto se comporté como un inhibidor de tipo mixto en ambos medios; siendo el mejor en
HCI gue en solucion de H2S0O4 (Odewunmi et al., 2014).

El efecto inhibidor del extracto de Aniba rosaeodora sobre la corrosion del acero C38 en HCI
1,0 M se estudié usando técnicas de polarizacién potenciodindmica y espectroscopia de
impedancia electroquimica. Los estudios de polarizacion mostraron que el extracto es un
inhibidor de tipo mixto cuya eficacia de inhibicién aumentd con la concentracion de inhibidor
(Chevalier et al., 2014).

El extracto de hojas de Silybum marianum ha sido evaluado como un inhibidor de la corrosion
de acero inoxidable 304 en solucion de HCI 1,0 M por medio de mediciones de pérdida de peso,
polarizacion potenciodinamica y espectroscopia de impedancia electroquimica. Las curvas de
polarizacion potenciodinamicas indicaron que el extracto de S. marianum se comporta como
inhibidor de tipo mixto (Soltani et al., 2014).
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La accion de inhibicion del extracto de la hoja de Aloe vera como proteccion contra la corrosion
del acero inoxidable en solucion 1,0 M de H2SO4 fue estudiada mediante técnicas
electroquimicas y por microscopia de barrido electrénico. Los resultados de polarizacién lineal
y la espectroscopia de impedancia electroquimica demostraron la eficacia del extracto a medida
que aumentd la concentracion (Mehdipour et al., 2014).

. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
7.1. CORROSION
La corrosion es la degradacion o destruccion que sufren los metales a causa de una reaccion
quimica o electroquimica con el ambiente al que se encuentra expuesto (agua, atmdsfera,

aerosol marino, sustancias acidas) (Pancorbo. 2010).

El proceso basico de la corrosion metalica en solucién acuosa consiste en la disolucion anddica

de metales y la reduccidn catodica de oxidantes presentes en la solucion:

My = M2 + 2ey Oxidacién anédica

20x,4 + 2ey — 2Red(€regox)aq Oxidacién catédica

En la formula, My es el metal en el estado de enlace metéalico, M**,, es el ion metélico
hidratado en solucion acuosa, ey~ es el electron en el metal, Ox,q €s un oxidante,
2RED(€eredox )aq €S Un reductor, y ereqox €S €l electron redox en el reductor. La reaccion

global a la corrosion es la escribirse como sigue:
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Estas reacciones son procesos de transferencia de carga que se producen a través de la interfaz
entre el metal y la solucién acuosa. Por lo tanto, dependen de la potencial interfacial que
corresponde esencialmente a lo que se denomina el electrodo potencial de los metales en
términos electroquimica. En términos fisicos, el electrodo potencial representa el nivel de

energia de los electrones, llamado el nivel de Fermi, en un electrodo sumergido en el electrolito.

7.2. POTENCIAL DE CORROSION

Un electrodo de metal que se corroe en solucion acuosa tiene un potencial de electrodo, que se
Ilama el potencial de corrosién. Como una cuestion de rutina, el potencial de corrosion se
encuentra en el rango entre el potencial de equilibrio de la disolucion anddica del metal y la de
la reduccién catddica oxidante. Proviene de la cinética de la corrosion metalica que, en el
potencial de corrosion, la corriente de oxidacion anddica de la disolucion de metal es igual a la
corriente reduccion catodica del oxidante, La cinética de la corrosion se describen generalmente
por el potencial de electrodo frente a la reaccion de la curva de corriente tanto de la oxidacion
anodica y la reduccion catddica. Electroquimicos la Ilaman curva de polarizaciéon de las
reacciones de corrosion. Que el punto de interseccidn de las curvas de polarizacion anddica y
catodica representa el estado de corrosion, es decir, el potencial de corrosion y la corriente de

corrosion.

Potential E
\

leorr

j

Figura 1. Curvas de corrientes anddicas y catddicas por la corrosion de un metal
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La velocidad de corrosion de los metales puede ser controlada por el anodo o la reaccion
catddica. En la mayoria de los casos de la corrosion metalica, la reduccion de iones de hidrdégeno
catddica controla la velocidad de la corrosion metalica en una solucién de acido, mientras que,
en solucidn neutra, la reduccion de oxigeno catodica controla preferentemente la velocidad de
corrosion. Por el potencial de corrosion sale lejos del potencial de equilibrio de la reaccion

catddica, la velocidad de corrosion se controla por la reaccion catddica.

7.3. IMPACTO ECONOMICO DE LA CORROSION

La corrosion afecta la economia, los gastos generados por el control y prevencion de este
problema son enormes y se estima que corresponden del 2% al 4% del producto interno bruto
de un pais industrializado (Huu, 2004; abdel-gaber et al., 2006). Los riesgos mas prominentes,
tanto econémicos como ambientales y sociales, se presentan en las grandes instalaciones
industriales, como centrales eléctricas o plantas de procesos quimicos. La corrosion, en muchos
casos, es la causante de las paradas de plantas de procesos, disminuye la eficiencia de
funcionamiento de los equipos (abdel-gaber et al., 2006) y causa accidentes como incendios,
explosiones y liberacion de productos toxicos a la atmosfera, al agua o a la tierra (chen et al.,
2008; restrepo et al., 2009).

La corrosion es para la mayoria de los utilizadores de los metales, una fuente continua de
preocupacion que puede llegar a manifestarse hasta en la vida cotidiana. Entre las consecuencias

de la corrosion cuyos efectos vemos diariamente se puede sefialar como ejemplos:

e Paradas en las Plantas: el cambio de las paredes deterioradas y corroidas conlleva a parar
la planta para su respectiva reparacion o cambio, esto se traduce en disminuciones en la
produccién y ganancias de las empresas.

e Pérdida de Productos: la formacion de agujeros en tanques de almacenamiento y tuberias
conductoras de liquidos y gases, representan una pérdida de producto, que en algunos

casos pueden tener un gran impacto ambiental.
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e Pérdida de Eficiencia: la acumulacion de oxidos en los intercambiadores de calor, por
ejemplo, disminuye la conductividad térmica, por otro lado, en las bombas, los dxidos
reducen su capacidad para impulsar fluidos.

e Contaminacion: los productos de la corrosion, pueden dafiar la produccion de compuestos
quimicos en las industrias en especial la farmacéutica, ademas, pueden dafar recipientes
que contienen elementos radioactivos, generando costosas paradas para descontaminar el
ambiente.

e Sobre disefio: en ausencia de informacion detallada de la corrosion, se recurre al sobre
disefio de las piezas para asegurar un buen tiempo de servicio, lo que conlleva a pérdidas
de recursos y mayor gasto de energia para el movimiento de las partes.

Los problemas derivados de la corrosion se pueden dividir en tres vertientes:

e Economicos (pérdidas directas e indirectas).

e Agotamiento de reservas naturales y contaminacion.

e Seguridad Humana. (fallas fatales en medios de transporte, corrosién en bidones que
contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracion de plantas nucleares,

etc.).

7.4. MECANISMO DE LA CORROSION

La corrosion de los metales es un fendmeno natural. En efecto, salvo raras excepciones (el oro,
el hierro de origen meteoritito), los metales estan presente en la tierra en forma de 6xidos, en
los minerales, (como la bauxita si es aluminio, la hermatita si es hierro, etc.). Desde la
prehistoria, toda la metalurgia ha consistido en reducir los 6xidos en bajos hornos y luego en
altos hornos, para fabricar el metal. La corrosion, de hecho, es el regreso del metal a su estado

natural, el éxido.
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Los materiales y en especial los metales, son obtenidos a partir de especies minerales estables
en las condiciones naturales. Por tanto, al ser expuestas a las condiciones ambientales, una vez
extraidos, tienden a estabilizarse quimica y energéticamente. El paso espontaneo de estos

materiales a su estado natural combinado, es llamado CORROSION.

Puede definirse corrosion a la reaccion quimica o electroguimica de un metal o aleacion con el
medio que lo rodea y que provoque un deterioro de dicho material. La federacién europea de
corrosion distingue entre: a) corrosion con oxidacion del metal y formacion de cationes
metalicos; b) disolucién de un metal en otros metales o sales fundidas. Asi, problemas
puramente mecanicos como ruptura por sobrecarga, desgaste, erosion, cavitacion etc. No se
englobarian dentro de la corrosion propiamente dicha. Tampoco los cambios de fase pueden
clasificarse como corrosion por que no interviene un medio agresivo. Sin embargo, si se dan
formas de corrosién en las que se superpone el efecto de la corrosion y un efecto mecénico,
como por ejemplo en los procesos de corrosion-erosion, de corrosion bajo tension o de

corrosion-cavitacion cuando desprende la capa de éxido que cubre el metal.

7.5. MORFOTIPOS DE LA CORROSION

Es posible clasificar los procesos de corrosion recurriendo a distintos criterios. Por la naturaleza
de la sustancia corrosiva, el mecanismo de la corrosion, la morfologia del ataque (ataque
uniforme, localizado, etc.); por el medio que la produce (corrosion por acidos, atmosférica, por
suelos, aerosol marino, etc.); por las condiciones fisicas que la motivan (por cavitacion, por

corrientes vagabundas, etc.).
7.5.1. Por la naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosion puede ser clasificada como

himeda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad, mientras que, para la

segunda, las reacciones se desarrollan con gases a altas temperaturas.
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Corrosion humedad o electroquimica: es la que se da en la mayoria de los casos y es

producida por liquidos. Existe corrosion electroquimica cuando los materiales metalicos se
hallan en contacto con medios de conductividad electrolitica, en particular con el agua,
disoluciones salinas o la humedad de la atmosfera y de los suelos. En consecuencia, la
presencia de moléculas de agua sobre la superficie es la condicion necesaria para que ocurra

este tipo de corrosion.

Corrosion seca: cuando un metal trabaja a temperatura elevada, salvo casos muy

excepcionales, no es posible la existencia de una pelicula liquida conductora sobre su
superficie (electrolito). En estas condiciones la reaccion de corrosion tiene lugar a traves de
un mecanismo diferente al electroquimico, consistente en una reaccion quimica directa entre

el metal y un gas agresivo que normalmente es oxigeno.

7.5.2. Por los mecanismos de corrosion. Estos comprenden las reacciones quimicas, las

reacciones electroquimicas y las microbiologas.

Corrosion guimica: se produce en aquellos casos en que el metal reacciona con un medio no

ionico (por ejemplo, oxidacion en aire a alta temperatura, reaccion con una solucién de yodo

o0 con tetracloruro de carbono, etc.)

Corrosion electroguimica: considerado dese el punto de vista de la participacion de iones

metalicos, todos los procesos de corrosion son electroquimicos. Sin embargo, es usual
designar corrosion electroquimica a la implica un transporte simultaneo de electricidad a

través de un electrolito.

Corrosion precoz: este término es aplicado a un tipo de corrosion puntal que ocurre después

de un recubrimiento de pintura a secado al tacto, dandose ademas simultdneamente las
siguientes condiciones: a) una delgada pelicula de pintura (espesor <40mm) b) un sustrato a
baja temperatura c) alta humedad ambiente. La severidad del problema tiende aumentar a
medida que la actividad (tendencia a corroerse) superficial del metal aumenta.
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Corrosion erosién: el movimiento de un flujo, generalmente en régimen turbulento, sobre

una superficie metalica aumenta la velocidad de la corrosion hasta alcanzar un valor maximo
debido al desgaste del mecanismo. El ataque se llama corrosion por erosion. La importancia
relativa del desgaste mecanico y de la corrosion es a menudo dificil de determinar y varia
considerablemente de una situacion a otra. El papel de la erosién se atribuye generalmente

al desprendimiento de peliculas superficiales protectoras.

Corrosion por corrientes vagabundas: se produce por la descarga a tierra normalmente, si

bien no exclusivamente, de corrientes continuas dispersas existentes en algunas zonas y
generadoras por instalaciones de cubas electroliticas, ferrocarriles o tranvias eléctricos,
soldadores eléctricos, etc., produciéndose la descomposicién del material generalmente bajo

tierra por un proceso electrolitico.
7.5.3. Por la apariencia del metal corroido. La corrosion puede sr uniforme entonces el
metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en

cuyo caso solamente resultan afectadas pequefias areas.

Atague generalizado o uniforme: es la forma mas benigna de la corrosion y el tipo mas

comunmente encontrado, caracterizado por el adelgazamiento progresivo y uniforme del
componente metalico. El ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la superficie
metalica, es decir, la perdida de espesor serd muy parecida en cada punto de la superficie del
material y su penetracién media es igual en toda la superficie.

Corrosion atmosférica (seca y humeda): el medio agresivo en el que se originan mas del

50% de las pérdidas totales, es atribuibles a fallos por la existencia de fendmenos de
corrosion, es la atmosfera. ¢ El motivo? Se calcula que mas del 80% el material metalico esta
expuesto a la atmosfera, donde existe una capa de humedad que actia como electrolito,

generando, por lo tanto, una corrosion de caracter electroquimico.
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Ataqgue selectivo o localizado: es el que se da solamente en una zona muy concreta de la

superficie del metal, manifestandose por la aparicion de picaduras o perforaciones aisladas.
Puede ser de dos tipos: corrosion por aireacion diferencial y corrosion bimetalica o ataque

galvanico.

Corrosion por aireacion diferencial: producida en aquellos lugares que favorezcan la

acumulacién puntual de agua/humedad en los ambientes secos o de aire o en los medios
sumergidos, también puede producirse en el interior de conductos por la obstruccion o las
alteraciones del flujo, que puedan producir zonas més aireadas dentro de la propia tuberia.

Ataqgue por picadura o punto pitting: constituye un caso limite de ataque localizado, en el

que este se concentra en &reas muy reducidas. Se presenta en formas de perforaciones en una
superficie relativamente inatacada y se desarrolla de tal manera que su ancho es
comparativamente menor que su profundidad, propagandose en el interior del metal
formando galerias. Con frecuencia, la picadura se produce bajo una capa de producto de
corrosion y, de hecho, algunas veces se inicia debido a una variedad de ataque por aireacién
diferencial.

Corrosion por cavitacion: es la producida por la formacion y el colapso de burbujas en la

superficie del metal (en contacto con un liquido) de dos sustancias en contacto, de la que una
0 ambas son metales. Este movimiento genera una serie de picaduras en la superficie del
metal, que son ocultadas por los productos de la corrosion y solo son visibles cuando estas

son eliminadas.

Corrosion selectiva de las aleaciones: la corrosion por disolucion selectiva se produce en

las aleaciones polifasicas, al efectuarse la separacion de uno de los elementos de la aleacion
siendo el ejemplo mas comun la eliminacion de cinc en las aleaciones de cobre-cinc (latones

30/70), conocido con el nombre de descinficacion del laton (Cu-Zn).
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Corrosion por crevice: se produce en pequefias cavidades, intersticios o huecos formados

por el contacto entre una pieza de metal con otra, igual o diferente a la primera, 0 mas
comunmente con un elemento no metalico. En las fisuras de ambos metales, que también
pueden ser huecos existentes en la masa del objeto, se deposita la solucion que facilita la

corrosion de la pieza.

Corrosion intergranular (IGC): afecta a los bordes de los granos que componen la estructura

solida de los metales y se presentan como una franja estrecha de ataque que se propaga a lo
largo de los limites de grano. Este ataque debilita enormemente el metal y sin, que
aparentemente lo parezca, se extiende hasta inutilizar el material afectado.

(Pancorbo. 2010).

7.6. INHIBIDOR DE CORROSION

Un inhibidor es una sustancia que frena la reaccion de corrosion en los metales. Los inhibidores
de corrosion se afiaden cominmente en pequefias cantidades a los acidos, aguas, vapor y
muchos otros entornos de refrigeracion de forma continua o intermitente para reducir la
intensidad de la corrosion que podria poner en peligro la vida de disefio de una estructura
deseada (P. Roberge. 2006).

Formas de proteccion de un inhibidor de corrosion:

e El inhibidor se adsorbe quimicamente (quimisorcion) en la superficie del metal y formas
una fina pelicula protectora con efecto inhibidor o por la combinacion entre los iones y
de inhibidor superficie metalica (Dariva and Galio. 2014).

e Elinhibidor lleva una formacién de una pelicula de proteccion del 6xido de metal comdn.

e EIl inhibidor reacciona con un componente corrosivo potencial presente en medios

acuosos y el producto es un complejo.
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7.7. CALIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION
Los inhibidores de corrosion pueden ser quimicos, sintéticos o naturales y pueden ser
clasificadas por:

e La naturaleza quimica como organico o inorganico

e ¢l mecanismo de accién como anddica, catddica o una mezcla anddica-catddica y por

adsorcion.

En general, los inhibidores inorgénicos tienen acciones catodica o anddica. Los inhibidores
organicos tienen ambas acciones, anddica y catddica y la protegida por una pelicula de

adsorcion.

Los inhibidores inorganicos: sales de cromatos, fosfatos y molibdatos. En este tipo de
compuestos los aniones son los responsables de la reduccion de la velocidad de corrosion del
metal. Los inhibidores organicos se utilizan en sistemas de enfriamiento y cominmente son de
tipo anidnico como el mercaptobenzotiazol (MBT), sulfatos de sodio y fosfonatos (Tansug et
al., 2014). La Figura xx muestra los tipos de inhibidores de corrosion de acuerdo con su origen
reportados en la literatura.

Inhibidores

de corrosion
I T 1
Sintéticos Naturales Residuos
L
Inorganicos Organicos Bxtreto de Lodos
plantas residuales
Arseniatos  H A|C1_3':IO.‘ES H{ Aminas |{ Origen
acetilénicos animal
Cromatos || Amidas - Tioles Ll Minerales
Fosfatos Armaticos
Molibdatos ||

Figura 2. Clasificacion de los inhibidores de corrosion de acuerdo con su origen?

1 Uso de extractos de plantas como inhibidores de corrosion, L. P Tejeda Benitez P.J. Meza Castellar E.D.
Altamiranda Percy M.J. Berrocal Bravo 2104.
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7.8. INHIBIDORES ANODICOS

Inhibidores anddicos (también llamados inhibidores de pasivacion) actian mediante una
reaccion anddica de reduccion, es decir, bloguea la reaccidon del anodo y apoya la reaccion
natural de la superficie de metal de pasivacion. También, debido a la formacion de una pelicula
adsorbida en el metal. En general, los inhibidores reaccionan con el producto de corrosion,
formado inicialmente, lo que resulta en una pelicula cohesiva e insoluble en la superficie de

metal.

7.9. INHIBIDORES CATODICOS

Durante el proceso de corrosion, los inhibidores de corrosion catddica previenen la aparicion
de la reaccion catddica del metal. Estos inhibidores tienen iones metalicos capaces de producir
una corriente catodica de reaccién debido a la alcalinidad, produciendo asi compuestos
insolubles que precipitan selectivamente en sitios catodicos.

Depositando sobre el metal una pelicula compacta y adherente, lo que restringe la difusion de
la especie reducida en estas areas, Por lo tanto, el aumento de la impedancia de la superficie y
la restriccion de la difusidn de las especies reducibles, es decir, la difusion de oxigeno y los

electrones conductora en estas areas. Estos inhibidores causan alta inhibicion catddica.

7.10. INHIBIDORES MIXTOS

Se llaman asi a aquellos capaces de inhibir o dificultar las reacciones anddicas y catddicas
simultdneamente. También son conocidos como “formadores de pelicula” debido a que
protegen al metal mediante la formacion de una delgada pelicula hidrofébica sobre la superficie
del metal (Roberge, 2000). Por lo general son compuestos organicos con presencia de
heteroatomos y grupos polares que contienen atomos de nitrégeno, azufre, oxigeno o fésforo,
los cuales desplazan a las moléculas de agua de la superficie del metal dada su alta densidad
electronica y disponibilidad de electrones desapareados, facilitando la transferencia de
electrones desde el inhibidor hacia el metal (Soylev & Richardson, 2008; Amitha & Basu,
2012).
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7.11. INHIBIDORES DE CORROSION A BASE DE EXTRATO DE PLANTAS

Inhibidores de corrosion verdes son biodegradables y no contienen metales pesados u otros
compuestos toxicos. Algunos grupos de investigacion han reportado el uso exitoso de sustancias
de origen natural para inhibir la corrosion de metales en medio &cido y alcalino. (Amitha &
Basu, 2012).

En los extractos de plantas, estdn presentes un gran numero de compuestos quimicos,
especialmente heterociclicos, que inhiben la corrosion de manera eficiente (Sathiyanathan et
al., 2005; Oladele y Okoro, 2011). El efecto inhibidor se atribuye a la adsorcion de estas
sustancias organicas sobre la superficie del metal, que bloquea los sitios activos o forman una
capa protectora (Abdel-Gaber et al., 2006; Singh et al., 2010; Anuradhaa et al., 2008).

Los datos existentes demuestran que la mayoria de inhibidores organicos acttan por adsorcion
en la interfase metal/solucion; mediante el desplazamiento de las moléculas de agua formando
una pelicula compacta que funciona como barrera (Abdel-Gaber et al., 2006). La adsorcion se
ve influenciada por la naturaleza y la carga de la superficie del metal, el tipo de electrolito, la
temperatura y la estructura quimica del inhibidor. De hecho, la interaccion especifica entre los
grupos funcionales, la superficie del metal y heteroatomos como el nitrégeno, oxigeno, azufre
y fosforo juegan un papel clave en la inhibicion debido a los pares de electrones libres que
poseen (Abdullah, 2011). La disponibilidad de pares solitarios y electrones m en las moléculas
del inhibidor facilita la transferencia de electrones desde el inhibidor hacia el metal, y forman

un enlace covalente coordinado (Chauhan y Gunasekaran, 2007).

7.12. CONSIDERACIONES A EMPLEAR INHIBIDORES

Para todos los tipos de inhibidores, debemos tener en cuenta algunos factores ambientales, ya
que las acciones algunos elementos tales como metales, pH, composicién, impurezas, la
agitacion, la temperatura, la geometria del sistema, la concentracion de inhibidor y la mezcla

de uno o mas inhibidores pueden cambiar el mecanismo anti-corrosivo.
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Para el empleo de los inhibidores es bastante satisfactorio que ciertos factores deben ser vistos
como la causa real de la corrosion, el costo beneficio X y las posibles interacciones del inhibidor
con el medio ambiente, tales como la influencia de un catalizador, la deposicion o
contaminacion. Cuatro aspectos fundamentales deben ser analizados para obtener un resultado
satisfactorio de la utilizacion del inhibidor.

7.13. VELOCIDAD DE CORROSION
Cantidad de masa perdida por un material en un intervalo de tiempo, calculandose mediante la

siguiente ecuacion:

m; —mg Am

Vc = (Ec.1)

Donde:
Vc: Velocidad de corrosion (gr/h), m;: Masa inicial (gr), ms: Masa final (gr), t: Tiempo (24 h)

7.14. EFICIENCIA DE INHIBICION.

Vgin — V,
EI% = [u] +100 (Ec.2)
Vsi

n

El > 75% — Aceptable

Donde:

El: Eficiencia inhibidora (porcentaje), Vg;,: Velocidad de corrosion del metal con el inhibidor
(g/h) y V,,,: Velocidad de corrosion de metal sin inhibido (g/h)2.

2 “Corrosion inhibitory action of some plant extracts on the corrosion of mild steel in acidic media, ” Arabian Journal
of Chemistry.
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8. METODOLOGIA
8.1. TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion es de tipo cuantitativo apoyada en la aplicacion de herramientas
estadisticas para su desarrollo. Para el cumplimiento de los objetivos planteados se investiga la
caracterizacion fitogquimica y pruebas de pérdida de masa a nivel de laboratorio con acero
ASTM A-36 calidad estructural, extractos, concentracion de extractos y medios electroliticos
corrosivos con el objeto de determinar la influencia de estos factores en la eficiencia de

inhibicién corrosiva.

8.2. LUGAR DE REALIZACION Y TIEMPO DEL PROYECTO

Esta investigacion se llevara a cabo en las instalaciones del laboratorio de caracterizacion de
materiales de la facultad de ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar. Las pruebas
de pérdida de masa se hacen por un periodo de 10 dias y el proceso de investigacion abarca 10

MmeSses.

8.3. DISENO EXPERIMENTAL UTILIZADO
Para la toma de datos se implementara un disefio experimental 2% considerando 4 factores

(variables) de 2 niveles cada uno para desarrollar un total de 16 corridas.

Tabla. 1. Factores evaluados en el disefio experimental.

Factores Representacion Niveles Simbolo
HCI 10 M +
Electrolito A NaCl 3.5% p/v -
9ml +
Extracto B 18 ml -
Agua +
Solvente C Etanol -
Tipo A +
Tipo de residuo D Tipo B -

35



9 Universidad @,
J Tecnologica Sk

¥
h de Bolivar

Tedtustn snatanl
A i

Tesis de grado

Néstor Alonso Aguilar Martinez
Jerson Javier Caraballo Lareus
Cartagena de indias, Colombia. 2016

Cuya técnica de recoleccion sera la observacion en laboratorio mediante la cuantificacion de

los pesos inicial y final de las ldminas, para el calculo de las velocidades de corrosion, ademas

de dos corridas donde se encontrara la velocidad de corrosion sin inhibidor en los dos

electrolitos.

Tabla. 2. Corridas experimentales.

Factores Variables respuesta
Corridas A B C Velocidad de corrosion
1 + + +
2 + + +
3 + + -
4 + + -
5 + - +
6 + - +
7 + - -
8 + - -
9 - + +
10 - + +
11 - + -
12 - + -
13 - - +
14 - - +
15 - - -
16 - - -
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8.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

8.4.1. Obtencidn de los extractos de residuo de café: La muestra para la preparacion de
las soluciones con el extracto del residuo de café, se tomaran a partir de dos diferentes tiendas
JUAN VALDEZ de la ciudad de Cartagena. Se tomaran 100 gramos de residuo los cuales
seran sumergidos en solventes (etanol 100 mL y agua 100 mL) durante un periodo de tiempo
en un bafio de maria a temperatura de ebullicién. Posteriormente se realizara una filtracion,
para el almacenamiento de los mismos.

Se prepararan diferentes concentraciones de los extractos con el fin de evaluar su eficiencia

inhibidora sobre diversas soluciones electroliticas corrosivas (HCI y NaCl).

8.4.2. Probetas utilizadas: centrando esta investigacion en el sector industrial se
utilizaradn ldminas de acero ASTM A-36 de 4 mm de espesor, con dimensiones de 3 cm x 4
cm, analogamente se desbastara con lija en un orden ascendente dejando el metal al desnudo
(libre de calamina) y lavadas con etanol al 95% v/v, dejandolas secar por un periodo de 5

minutos.

8.4.3. Concentracion de los extractos: Para lograr las concentraciones de 5% p/v y 10%
p/v de los extractos se adicionaran de 9 ml y 18 ml respectivamente en los recipientes,
completando un volumen de 180 mL con la adicion de los medios electroliticos corrosivos.
Los medios electroliticos corrosivos seran preparados a partir de la diluciéon con agua
destilada de HCI 38% p/v y NaCl. Para llegar a concentraciones HCI 10M y NaCl 3.5% p/v

8.4.4. Pruebas de pérdida de masa: Las pruebas de pérdida de masa se realizan a
temperatura ambiente (entre 25 y 26 °C) mediante la inmersion de las probetas de acero
(ASTM A306) de manera vertical por medio de un hilo de nylon las cuales seran atadas a un
soporte horizontal en el porta probetas en recipientes de 180 mL de soluciones electroliticas
HCI 10M y NaCl 3.5% p/v, conteniendo concentracion de extractos de residuo de café 5%
vivy 10% vlv, para un total de 16 corridas experimentales. Dos probetas seran sumergidas

solamente con soluciones electroliticas (HCI y NaCl), es decir, no contienen extractos de
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inhibidores. Los cuales serviran de blanco para el célculo de la eficiencia de inhibicién a

partir de las velocidades de corrosion.

Las laminas antes de sumergirlas en los recipientes fueron pesadas en una balanza
electronica de precision 0.001, con el fin de determinar las masas iniciales (m;), este proceso
de inmersidn se llevara a cabo durante un periodo de 24 horas, transcurrido este periodo, las
ldminas son retiradas de las soluciones corrosivas, lavadas con etanol 95% v/v y pesadas
para determinar la cantidad de masa perdida (mg). Posteriormente fueron nuevamente

sumergidas en los medios electroliticos corrosivos.

Figura 3. Recipientes para las pruebas de pérdida de masa.

3

s

Fuente: Néstor Aguilar & Jerson Caraballo.

Con los resultados obtenidos de las corridas se procederad a calcular las velocidades de

corrosion y las eficiencias de inhibicidon, mediante las siguientes expresiones.

m; —mg Am
VC=T=T (EC.l)

Donde:

Vc: Velocidad de corrosion (gr/h).
m;: Masa inicial (gr).

m¢: Masa final (gr).

t: Tiempo (24 h)

Vsin — Vcon

a1 = |
Vsin

] 100 (Ec.2)
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El > 75% — Aceptable

Donde:
El: Eficiencia de Inhibicion (%).
Vsin: Velocidad de corrosion sin inhibidor (g/h).

Veon: Velocidad de corrosion con inhibidor (g/h).

Con base a los resultados obtenidos, se realizara un andlisis de varianza (ANOVA), mediante
el uso del software Statgraphics Centurion XV, apoyado en un diagrama de Pareto para
determinar qué factores son los que tienen estadisticamente mayor incidencia sobre la velocidad
de corrosion y asi identificar bajo qué condiciones presentan una mayor eficiencia inhibidora

de corrosion los extractos de residuo de café.

8.5. DIAGRAMA DE PARETO
Un diagrama de Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos o factores
segun su contribucion a un determinado efecto, el objetivo es identificar los factores que méas

contribuyen al inhibir.

Figura 4. Ejemplo diagrama de Pareto. Fuente: Lou Johnson.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Rater Adjusted Owverall Average, Alpha = 0.05)
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Standardized Effect
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8.6. HIPOTESIS

Debido a la caracterizacion fiitoquimica del café reportado por la literatura consultada, se espera
que la eficiencia inhibidora de los residuos de café sean de un 75% como minimo, esperando
que a los procesos sometidos este no afecten mucho sus propiedades, debido a que la cafeina
tiene presencia de alcaloides los cuales tienen la capacidad de inhibir la corrosién en medios

acidos y salinos.

. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. CARACTERIZACION FITOQUIMICA

De acuerdo a la caracterizacion fitoquimica del café consultada por la literatura, se encuentra
que contiene varios alcaloides que contribuyen al sabor amargo del café como son la cafeina
(2,1%), la trigonelina (0,6% a 1,3%) y otros en menor concentracion como paraxantina,
teobromina y teofilina (3 a 344 mg/kg). Siendo la cafeina de vital importancia por sus
compuestos nitrogenados que constituyen (1,30% y el 3,23%) de los granos de café cultivados
en Colombia. (Clarke, R.J.; Macre. R. 1985, Illy, A.; Viani, R. 2005, Puerta Q., G. I.; Gallego
A., C.P.; Hincapié V., K. A. 2010). Siendo el nitrégeno fundamental en el proceso de inhibicion

y por ende en la disminucion de la velocidad de corrosion.

Figura 5. Formula de la cafeina, un alcaloide estimulante. Fuente: Dani Conill.

[
N N @)
¢ Iﬁ
N N
/ N\
H,C o CHs
CAFEINA
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9.2. DETERMINACION DE LAS VELOCIDAD DE CORROSION

Los resultados de las velocidades de corrosion promedio que tuvieron las probetas a causa de
los extractos de residuo de café afiadidos en las soluciones electroliticas durante los 10 dias de
monitoreo se muestran en la siguiente tabla a partir de los datos del ANEXO A.2, con la
finalidad de determinar cual de los extractos contribuydé de manera mas eficiente a la

disminucién de la velocidad de corrosion.

Tabla 3. Velocidades de corrosion promedio.

Corridas Factores Velocidad de corrosién promedio
A|lB]|C
1 + |+ | + | + 0,0088750
P + | + | + - 0,0087500
3 + 0+ -]+ 0,0085833
4 + |+ - - 0,0060417
5 + -+ ]+ 0,0070833
6 + | -+ - 0,0074583
7 + - -]+ 0,0063750
8 + - -1 - 0,0060000
9 -+ + 0,0007083
10 -+ - 0,0005000
11 S+ -]+ 0,0008750
12 -+ - - 0,0007917
13 - - + 0,0009583
14 - - - 0,0006667
15 o N 0,0012500
16 S N N 0,0025417
17 HCI 0,0097917
18 NaCl 0,0079167
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Estos resultados también fueron graficados (Figura 6.) para facilitar el andlisis y poder discutir

con mayor precision cual probeta tuvo mayor disminucién en su velocidad de corrosion.

Figura 6. Velocidades de corrosion promedio de cada probeta.
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VELOCIDAD DE CORROSION

Al comparar las velocidades de corrosion se puede observar que donde se pierde mayor masa y
por consiguiente mayor aumento de la velocidad de corrosion, son en las corridas
experimentales donde solo se encuentran las soluciones electroliticas, siendo la mas critica la
de HCI, debido a que el acido es mas agresivo por la liberacion de hidrogeno gaseoso en la
reaccién catodica. Lo cual no se presenta en medios salinos, (Amin, Khaled., Mohsen & Arida,
2010; Sastri, 2011; Safak, Duran, Yurt & Tlrkoglu, 2012).

Basado en la grafica y comparando los resultados de las velocidades de corrosién de las 16 corridas
experimentales, donde se varia las concentraciones de los extractos respecto a las que solo tienen
soluciones electroliticas, se puede decir, que la probeta 10 (solucion NaCl 3,5% p/v y extracto de
residuo de café) fue la que registro una disminucion considerable en su velocidad de corrosion,
permitiendo mayor solubilizacion del acero, y asi mayor interaccion con los componentes
fitoquimicos de los extractos facilitando la formacién de complejos estables que se adhieren a la

superficie del acero, lo cual repercute en la en la mejora y aumento la eficiencia de inhibicion.
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9.3. EFICIENCIA DE INHIBICION DE LOS EXTRACTOS
Las eficiencias de inhibicion son calculadas a partir de las velocidades de corrosion obtenidas

durante la prueba de pérdida de masa. Empleando la ecuacién 2 y los datos del ANEXO A.2.

Para la realizacion de un analisis de varianza (ANOVA) mas 6ptimo se toman las eficiencias

de los primeros cinco dias (primera semana) y son convertidos en un resultado promedio, de

igual forma se hace un resultado promedio con los cinco dias de la (segunda semana), con el

fin de hacer una réplica del disefio experimental y poder ver representativamente y

estadisticamente mejor los resultados obtenidos.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las eficiencias.

Tabla 4. Eficiencias de inhibicion (Primera semana).

Cotridas Factores Variable respuesta
B|C Eficiencia de inhibicion (%)
1 + | + 57,70
2 + + 39,82
3 + - 44,96
4 + - 54,65
5 - + 37,71
6 - + 31,51
7 - | - 38,64
8 - - 61,11
9 + + 93,58
10 + |+ 94,75
11 + | - 90,14
12 + - 93,58
13 -+ 88,43
14 - 94,75
15 -] - 93,58
16 - - 53,81
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Tabla 5. Eficiencias de inhibicion (Segunda semana).

Corridas Factores Variable respuesta
A | B | C | D | Eficienciade inhibicion (%)
1 + + | + + 25,26
2 + + + - 54,12
3 + + - + 40,68
4 + + - - 49,09
5 + - + + 33,81
6 + | - |+ ] - 38,64
7 + -] -]+ 39,10
8 + | - -1 - 41,68
9 - + + + 87,06
10 - + | + - 91,76
11 - + - + 87,06
12 S -] - 84,71
13 - - + + 87,06
14 - - + - 87,06
15 - - - + 71,76
16 - -] - - 82,35

De acuerdo a las eficiencias tabuladas se puede decir, que representativamente la corrida
experimental que mayor eficiencia mostro es la 10 (solucion NaCl 3,5% p/v y extracto de
residuo de café), alcanzado una eficiencia alta y que supera las expectativas respecto a la
hip6tesis planteada, esto da muestra que los extractos a base de residuo de café pueden trabajar

con un comportamiento aceptable para los medios corrosivos salinos.
Con los anteriores datos se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para demostrar

estadisticamente los resultados arrojados por la eficiencia, los cuales se muestran en la siguiente
tabla.
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9.4. ANALISIS DE VARIANZA Y DIAGRAMA DE PARETO

Los datos de analisis de varianza (ANOVA) y el diagrama de Pareto son arrojados por el

software Stargraphics Centurion XVI.

Tabla 6. Andlisis de varianza para la eficiencia de inhibicion.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
A:Electrolito 15007,1 1 15007,1 153,92 0,0000
B:Extracto 364,013 1 364,013 3,73 0,0669
C:Solvente 8,1151 1 8,1151 0,08 0,7758
D:Tipo de residuo 42,5033 1 42,5033 0,44 0,5163
AB 12,1952 1 12,1952 0,13 0,7271
AC 441,174 1 441,174 4,52 0,0454
AD 147,335 1 147,335 1,51 0,2326
BC 9,8326 1 9,8326 0,10 0,7540
BD 38,7551 1 38,7551 0,40 0,5352
CD 1,42768 1 1,42768 0,01 0,9048
Error total 20475 21 (975

Total (corr.) 18119,9 31

R-cuadrada = 88,7003 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83,3195 porciento
Error estandar del est. = 9,87421

Error absoluto medio = 5,66347

Estadistico Durbin-Watson = 1,95405 (P=0,3833)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,0897846

Los datos del ANOVA nos permite establecer que los factores que afectan a la eficiencia de
inhibicion son el electrolito (medio corrosivo) y la interaccién AC (electrolito y solvente), pero
se puede ver claramente que las demas interacciones no afectan de manera significativa por lo

cual al excluir esas interacciones se obtienen datos mas detallados y precisos.

Tabla 7. Andlisis de varianza para la eficiencia de inhibicion, excluyendo interacciones.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
A:Electrolito 15007,1 1 15007,1 177,83 0,0000
B:Extracto 364,013 1 364,013 4,31 0,0482
C:Solvente 8,1151 1 8,1151 0,10 0,7591
D:Tipo de residuo 42,5033 1 42,5033 0,50 0,4845
AC 441,174 1 441,174 5,23 0,0310
AD 147,335 1 147,335 1,75 0,1984
Error total 2109,71 25 (84,3884

Total (corr.) 18119,9 31

R-cuadrada = 88,357 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 85,5626 porciento
Error estandar del est. = 9,18631

Error absoluto medio = 5,67332

Estadistico Durbin-Watson = 1,95657 (P=0,4531)
Autocorrelacién residual de Lag 1 =-0,0584273
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Al realizar la exclusion de las interacciones AB, BC, BD, CD se puede apreciar resultados mas
significativos en donde se nota que el electrolito sigue siendo un factor influyente, y ahora el
factor de los extractos se vuelve relevante estadisticamente en el disefio experimental, sin dejar

de lado la interaccion AC (electrolito y solvente).

Las interacciones nos permiten tener respuestas mas optimas sobre en qué niveles se presenta

mayor eficiencia.

Tabla 8. Optimizacién de respuesta.
Meta: maximizar Eficiencia

Valor 6ptimo = 94,9224

Factor Bajo |Alto |Optimo
Electrolito -1,0 |10 -1,0
Extracto -1,0 1,0 1,0
Solvente -1,0 |10 1,0
Tipoderesiduo |-1,0 |1,0 1,0

Figura 7. Diagrama de Pareto estandarizado para la eficiencia de inhibicién.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Eficiencia
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Como se puede observar en el diagrama de Pareto (Figura 7.), los factores que poseen mayor
influencia sobra la eficiencia de inhibicién (Valor P por debajo de 0,05 y tamafio de la barra
por encima de la linea vertical que representa el 95% de la confiabilidad de los resultados) fue

el electrolito (medio corrosivo).

Los anteriores resultados demuestran que los extractos a base de residuo de café son mas
eficientes en medios salinos (NaCl 3,5% p/v), sin embargo al momento de inhibir la corrosion
la interaccidon entre el factor AC y el factor (extracto) poseen una participacion significativa
sobre la eficiencia de inhibicion de las probetas de acero calidad estructural. Lo cual muestra

una concordancia con los resultados de la pruebas de pérdida de masa.
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10. CONCLUSION

Las pruebas de pérdida de masa dan muestra que donde se presenta mayor disminucion de la
velocidad de corrosidn sobre las probetas de acero calidad estructural es en el medio corrosivo

electrolitico de cloruro de sodio (NaCl 3,5% p/v).

El analisis de varianza (ANOVA) permitié conocer estadisticamente que factores son los que
generan mayor influencia sobre la eficiencia de inhibicion (electrolito, solvente, extracto, tipo de
residuo), dando muestra que el electrolito, la concentracién de los extractos y las interacciones de

los factores AC (electrolito y solvente) son los mas relevantes durante las corridas experimentales.

La respuesta Optima registrada por la interaccion de los factores (valor 6ptimo) es cuando el
electrolito se encuentra en su nivel bajo (NaCl 3,5% p/v), el extracto en su nivel alto (9 mL), el

solvente en su nivel alto (Agua) y el tipo de residuo en su nivel alto (A).

Debido a las eficiencias altas encontradas para los extractos de residuo de café, algunas superior a
los 90%, se puede demostrar la importancia de esta investigacion, asi como el potencial que estos
extractos tienen comparados con otros inhibidores de origen natural, generando un aporte
ambientalmente amigable sin afectar la seguridad alimenticia que otros productos pueden tener en
el pais. Ademas es un inhibidor que se puede obtener a bajo costo debido al aprovechamiento de

un residuo que no se le brinda un uso adecuado.
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11. RECOMENDACIONES

La presente investigacion es un precedente en la tematica de inhibidores de corrosion favorables
al media ambiente, mostrando una facilidad en su extraccion y dando muestra de altas eficiencias.
Para profundizar esta investigacion en los inhibidores de corrosion a base de residuo de café con

aplicacion en el sector industrial se recomienda:

Realizar pruebas de pérdida de masa dinamicas, para saber el comportamiento de los extractos y

el medio corrosivo cuando se encuentra en movimiento.

Realizar pruebas electroquimicas de electrodo para evaluar las eficiencias de inhibicion bajo

condiciones estaticas.

Realizar pruebas electroquimicas de electrodo rotatorio para evaluar las eficiencias de inhibicion bajo

condiciones dindmicas.

Realizar pérdidas de masa a diferentes temperaturas, que permita calcular isotermas de absorcién,

asi como registrar mayor informacién del comportamiento termodindmico del inhibidor.

Para el desarrollo de esta investigacion se tuvieran algunas limitantes, como la ausencia de equipos
propios de un laboratorio de corrosién, para la realizacion de ensayos electroquimicos. Por tal
motivo recomendamos a la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, adquirir equipos y disponer
instalaciones para un laboratorio de corrosion, que permita seguir avanzando con investigaciones

que ayuden al mitigar el fenémeno de la corrosion presente en la costa caribe.
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Anexo A.1l. Registrd de pérdida de masa de las probetas de acero ASTM A-36.
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Corridas Factores Masa (gr)

A|B|C|D|lInicial | Dial| Dia2 | Dia3 |Dia4 | Dia5| Dia6 | Dia7 | Dia 8| Dia9 |Dia 10
1 +|+|+|+(42,42 | 42,3 |42,28 41,77|41,69| 41,6 |41,04|40,79|40,61|40,33| 40,29
2 +|+|+|-| 425 (42,35|42,16|41,99|41,91|41,83|41,21|40,93|40,67|40,49| 40,4
3 +|+|-|+(42,3842,26|42,05|41,88|41,82|41,75|41,22| 40,9 | 40,8 | 40,4 | 40,28
4 +|+|-|-14259| 42,5 | 42,3 |141,81|41,79| 41,7 [41,56| 41,3 |41,25| 41,2 | 40,68
5 +|-|+|+(42,39|42,24|41,99(41,93|41,79|41,64|41,08|40,88|40,74|40,72| 40,69
6 + | - -142,39142,25142,08 41,83 41,74 |41,64|41,14|40,93|40,73|40,63| 40,6
7 +|-|-|+42,1642,08|41,94|41,64|41,56|41,48(41,19(41,02|40,85|40,65| 40,63
8 +|-1-1-142,61|42,51| 42,4 [42,27\42,22,42,17|41,71|41,4841,33|41,26| 42,19
9 -|+|+|+142,36|42,35|42,3442,3342,32| 42,3 |42,29|42,28|42,26|42,24| 42,2
10 - |+ -142,72142,71| 42,7 |42,69|42,68 |42,67|42,66|42,65|42,63|42,62| 42,6
11 -|+|-|+|42,65|42,63| 42,6 |42,5842,57(42,55|42,53| 42,5 |42,48 42,46 | 42,44
12 -|+|-1-142,54142,5342,52| 42,5 (42,49 (42,48 |42,46|42,43| 42,4 142,38 | 42,35
13 - - +142,07 |42,04| 42 [41,99|41,97|41,95(41,92| 41,9 [41,88|41,86| 41,84
14 - - -| 42,4 142,39|42,38(42,36(42,35|42,36|42,35|42,33 42,32 42,29 42,25
15 -l -1-1+)| 42,2 142,1942,18|42,16|42,15(42,14142,12 142,11 | 42,1 42 41,9
16 -1-1-1-142,65142,61|42,58|42,55(42,35(42,51|42,49|42,46| 42,4 (42,38 | 42,36
17 HCL 42,62 142,2541,98 41,68|41,56 |41,44|40,87 | 40,65 |40,54|40,32| 40,27
18 NaCl 42,82 142,65142,2842,11|41,9441,77|41,60|41,43|41,26|41,09| 40,92
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Anexo A.2. Velocidad de corrosion.
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Corridas 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 144 h 168 h 192 h 216 h 240 h
1 0,005000 | 0,000833 | 0,021250 | 0,003333 | 0,003750 | 0,023333 | 0,010417 | 0,007500 | 0,011667 | 0,001667
2 0,006250|0,007917 | 0,007083 | 0,003333 | 0,003333 | 0,025833 | 0,011667 | 0,010833 | 0,007500 | 0,003750
3 0,005000 | 0,008750 | 0,007083 | 0,002500 | 0,002917 | 0,022083 | 0,013333 | 0,004167 | 0,016667 | 0,003333
4 0,003750|0,008333 | 0,020417 | 0,000833 | 0,003750 | 0,005833 | 0,010833 | 0,002083 | 0,002083 | 0,002500
5 0,006250|0,010417 | 0,002500 | 0,005833 | 0,006250 | 0,023333 | 0,008333 | 0,005833 | 0,000833 | 0,001250
6 0,005833|0,007083 | 0,010417 | 0,003750 | 0,004167 | 0,020833 | 0,008750 | 0,008333 | 0,004167 | 0,001250
7 0,003333|0,005833 | 0,012500 | 0,003333 | 0,003333 | 0,012083 | 0,007083 | 0,007083 | 0,008333 | 0,000833
8 0,004167 | 0,004583 | 0,005417 | 0,002083 | 0,002083 | 0,019167 | 0,009583 | 0,006250 | 0,002917 | 0,003750
9 0,000417|0,000417 | 0,000417 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000833 | 0,000833 | 0,001667
10 0,000417|0,000417 |0,000417 | 0,000417 | 0,000417 | 0,000417 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000833
11 0,000833|0,001250 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000833 | 0,001250 | 0,000833 | 0,000833 | 0,000833
12 0,000417|0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000417 | 0,000833 | 0,001250|0,001250 | 0,000833 | 0,001250
13 0,001250|0,001667 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000833 | 0,001250 | 0,000833 | 0,000833 | 0,000833 | 0,000833
14 0,000417|0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000000 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,001250 | 0,001667
15 0,000417|0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000417 | 0,000833 | 0,000417 | 0,000417 | 0,004167 | 0,004167
16 0,001667 | 0,001250 | 0,001250 | 0,008333 | 0,006667 | 0,000833 | 0,001250 | 0,002500 | 0,000833 | 0,000833
HCI 0,0154170,011250|0,012500 | 0,005000 | 0,005000 | 0,023750 | 0,009167 | 0,004583 | 0,009167 | 0,002083
Nacl 0,007083|0,015417 | 0,007083 | 0,007083 | 0,007083 | 0,007083 | 0,007083 | 0,007083 | 0,007083 | 0,007083
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