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Resumen

Esta investigacion se enfocd en el estudio sinérgico entre los iones yoduro y la goma de
Sapindus saponaria (GSS), en la capacidad anticorrosiva del acero 1.25Cr-0.5Mo en acido
clorhidrico 1 M a diferentes temperaturas en las tuberias de sobrecalentadores y
recalentadores, asi como en colectores y tuberias de alta temperatura de las centrales
termoeléctricas. Los efectos de la temperatura y la concentracion de Kl sobre el efecto de
inhibicién de la corrosién de los polisacaridos se analizaran mediante métodos de modulacion
de frecuencia electroquimica (EFM) y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). El
mecanismo de inhibicion del polisacarido sobre el acero 1.25Cr- 0.5Mo se evaluara mediante

isotermas y calculos termodinamicos de adsorcion y activacion.

Palabras clave— inhibidor, corrosion, adsorcion, acido.



Abstract

This research focused on the synergistic study between iodide ions and Sapindus saponaria
gum (GSS), on the anticorrosive capacity of 1.25Cr-0.5Mo steel in 1 M hydrochloric acid at
different temperatures in superheater and reheater pipes, as well as in collectors and high
temperature pipes of thermoelectric power plants. The effect of temperature and potassium
iodide concentrations on the corrosion inhibitory effect of the polysaccharide will be analyzed
using an electrochemical approach with electrochemical frequency modulation (EFM) and
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) techniques. The adsorption mechanism of the
polysaccharide on 1.25Cr- 0.5Mo steel will be evaluated by means of adsorption and activation

isotherms and thermodynamic calculations.

Keywords- inhibitor, corrosion, adsorption, acid.



. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

El acero 1.25Cr-0.5Mo ha sido efectivamente empleado en aplicaciones de centrales
eléctricas que requieren una resistencia razonable a las altas temperaturas y a la oxidacion.
Las aplicaciones mas comunes son en tuberias de sobrecalentadores y recalentadores, asi
como en colectores y tuberias de alta temperatura. Lukman et al. [1] indica que uno de los
problemas medioambientales mas frecuentes en el mundo es la corrosion generada por las
incrustaciones de agua dura, las incrustaciones de soldadura, los 6xidos superficiales, los
depdsitos proteinicos, de sal y de 6xido pesado se eliminan rutinariamente de la superficie
del acero mediante limpieza y decapado con acido, que se logra mejor con electrolitos
corrosivos, generalmente soluciones acidas. Uno de los acidos minerales que se utilizan
habitualmente para la limpieza, desincrustacion y decapado con acido es el acido clorhidrico.
La corrosion, que es el principal efecto secundario de la limpieza y desincrustacion con acido
en el acero dulce, se puede reducir utilizando inhibidores de corrosion como aditivos en las
soluciones de limpieza y desincrustacion. Dounia et al. [2] el hierro y el acero se oxidan, el
cobre se ennegrece y el zinc se blanquea. Todas ellas son diversas manifestaciones de la
oxidacién que hacen que el metal no pueda cumplir su funcién. En consecuencia, los dafios
que la corrosién causa a la economia mundial son importantes. En efecto, el coste del
mantenimiento es caro y a veces ineficaz, con graves consecuencias en varios ambitos y mas
concretamente en el sector industrial: inmovilizacién de la produccién, accidentes (muerte o
invalidez de personas), contaminacion (deterioro de la salud), inestabilidad (malas
condiciones de funcionamiento que dan lugar a productos nocivos) y, por ultimo, en la
economia popular (destruccion de productos cuya durabilidad se ve afectada por el deterioro).
Alireza et al. [3] para la proteccidn contra la corrosion, se han utilizado varios enfoques. La
seleccion de materiales, los métodos electroquimicos, la deposicién de recubrimientos y la
aplicacion de sustancias que previenen corrosion. El uso de estas sustancias es uno de los

enfoques mas econémicos y convenientes para implementar. Estas sustancias que previenen
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la corrosion son los inhibidores que, cuando se afaden en concentraciones de tamano
reducido en un ambiente corrosivo, pueden reducir la tasa de degradacién del metal. La
solucion acida se ha utilizado en aplicaciones industriales como la desincrustacion acida
industrial, la limpieza acida, el decapado acido y la eliminacién de cascarilla de laminacion de
superficies metalicas. lkenna et al. [4] el yoduro de potasio (KI) es un aditivo importante que
ayuda a mejorar la efectividad de las sustancias anticorrosivas organicas. Los iones de yoduro
funcionan como puentes que mejoran la adsorcidn de inhibidores de corrosion,

especialmente, aquellos que son catidnicos en solucion.

Shujun et al. [5] cred un inhibidor de corrosién de las hojas de Magnolia grandiflora, con
el objetivo de prolongar la vida util del acero Q235 en la industria de los metales, mediante
métodos electroquimicos, topografia de superficie y calculos tedricos. En este articulo, se
utilizan varios métodos experimentales para estudiar la actividad inhibidora de la corrosion
del extracto de hoja de Magnolia grandiflora (MG) en acero Q235 en medio HCI 1 M. En
respuesta al experimento electroquimico se muestra que MG es un inhibidor de corrosion de
tipo mixto y su rendimiento de inhibiciéon de corrosion de 500 mg/L MGLE puede superar el
85% a 298 K. Ademas, estos resultados muestran que MGLE puede mantener un alto
rendimiento anticorrosion en un cierto rango de temperatura (298 K, 303 K, 308 Ky 313 K).
Los resultados de la prueba de topografia de superficie (SEM y AFM) muestran que MG tiene
un gran efecto de inhibicion de corrosion para acero Q235 en medio de HCI 1 M. El
comportamiento de adsorcién de MGLE en la interfaz acero Q235/solucién concuerda con la
adsorcion de una sola capa de Langmuir. El valor de A G aqs° es 27,7 kJ/mol, lo que muestra
que la adherencia de MGLE en entorno del acero Q235 tiene adsorcion tanto fisica como
quimica. Los calculos quimicos cuanticos (QC) y la simulacién de dinamica molecular
verifican firmemente que el MG puede controlar la corrosién del acero Q235 en un medio de
1 M HCI. Concluyendo que la eficiencia anticorrosién de MG supera el 85%, los resultados
de las pruebas SEM y AFM muestran que MG exhibe una buena naturaleza anticorrosiva y

que la adsorcion de MGLE en la interfaz Fe/solucion pertenece al modelo Langmuir. Shan et
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al. [6] realizé una investigacion hojas de kapok y yoduro, con el objetivo de mejorar los efectos
de proteccion de los inhibidores de corrosion verdes al mismo nivel que los inhibidores de
corrosion toxicos marcados, utilizé el método de extracto de alcohol para obtener el extracto
de hojas de kapok (KLE). El KLE y los aditivos de yoduro sinérgicos se adoptaron en primer
lugar como sustancias anticorrosivas efectivas en acero al carbono Q235 en solucion de 0,5
mol/LH2S04. Las pruebas electroquimicas (potencial de circuito abierto (OCP), potencial de
carga cero (PZC), espectros de impedancia electroquimica (EIS), curvas de polarizacion
potenciodinamica (PDP) y métodos de pérdida de peso se utilizaron para estudiar el
comportamiento de inhibicion de la corrosion. Se realizaron microscopia electrénica de
barrido, microscopia 3D, espectroscopia infrarroja de transferencia de Fourier, espectro
ultravioleta, espectroscopia fotoelectronica de rayos X para analizar la microestructura y las
composiciones de los productos. Ademas, se discutieron el tipo y mecanismo de adsorcion y
los parametros cinéticos en el proceso de adsorcion. Los resultados indicaron que los
inhibidores KLE exhiben un comportamiento de inhibicion anddica y catédica mixta y una
eficiencia de inhibicién sobresaliente del 95%. Concluyendo que alcanza mas del 90% de
eficiencia de inhibicién después de 72 h de inmersién a largo plazo en solucién sulfurica. La
adherencia de la zona exterior del acero al carbono obedece al modelo de isoterma de
adsorcion de Langmuir que implica fisisorcion, y la eficiencia de inhibicidon disminuye con una
temperatura elevada. Xiong Sun [7] realizé un estudio extracto de hoja de metasequoia
glyptostroboides como inhibidor de corrosion ecolégico para acero Q235, con el objetivo
investigar el rendimiento de inhibicion de corrosion de extractos de hojas obtenidos de arboles
Metasequoia glyptostroboides en acero Q235 en medios de HCI 1 M, utilizando los métodos
el andlisis de pérdida de peso, la espectroscopia FTIR y UV-Vis y las micrografias SEM,
obteniendo resultados el analisis de pérdida de peso mostré una concentracion éptima de
extracto de 500 ppm que alcanzé una inhibicion del 83,62 %. Los escaneos
potenciodinamicos revelaron un control predominantemente andodico con corrientes de
corrosion que se redujeron de 432 a 92 pyA/cm2 junto con resistencias de polarizacion
mejoradas de 19,7 a 132 Q/cm2 ¢ confirman los depdésitos de pelicula protectora de la
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superficie. La espectroscopia FTIR y UV-Vis indica que los flavonoides quelantes ayudan a la
inhibicion a través de la formacidon de complejos de hierro. Las micrografias SEM mostraron
una morfologia de sustrato mas suave en comparacion con las superficies agrietadas sin
modificar, mientras que la metrologia de fuerza atdmica redujo la rugosidad de 853 nm a 352
nm. Los picos de nitrogeno EDX incrementales y las escaladas del angulo de contacto de 36°
a 72° complementan aun mas los fenédmenos de adsorcion molecular. La notable retencion
del rendimiento incluso a temperaturas superiores al 50% a 338 K y las interpretaciones
mecanicistas detalladas verifican de manera concluyente la candidatura de Metasequoia
como fuente natural abundante de formulaciones anticorrosivas sostenibles en contextos de
uso industrial. La investigacién concluyo que el extracto de hojas redujo significativamente la
tasa de corrosion del acero Q235, con una concentracion éptima de 500 ppm logrando una
impresionante eficiencia de inhibicion del 83,62%. Las pruebas electroquimicas respaldaron
aun mas estos hallazgos, mostrando un aumento sustancial en la resistencia de transferencia
de carga de 19,7 Q/cm? en la muestra en blanco a 132 Q/cm? con el extracto de 500 ppm, lo
que indica una formacion de pelicula protectora robusta en la superficie del acero. Haoquan
et al. [8] estudid la mezcla sinérgica de extracto de tallos de Eupatorium Adenophora
Spreng/Kl como inhibidor eficaz de la corrosién del acero en H 2 SO 4, con el objetivo de Se
examinar el efecto de inhibicion sinérgica del extracto de tallos de Eupatorium
Adenophora Spreng (EASSE) con Kl sobre la corrosién del acero laminado en frio (CRS) en
un medio de 0,50 MH2SO4, utilizando los métodos mediciones gravimétricas y
electroquimicas y caracterizaciones de superficie. Obteniendo resultados indican que la
maxima efectividad de inhibicion de EASSE/KI alcanza el 93,3% y un valor de coeficiente de
sinergia (s) mayor que 1. Ademas, la isoterma de Langmuir es adecuada para la adsorcion
de EASSE, Kl y su complejo en la superficie de CRS. EASSE, Kl individuales y su mezcla
sinérgica son todos inhibidores de tipo mixto por "mecanismo de cobertura geométrica".
Nyquist demuestra predominantemente un bucle capacitivo dispersivo, y la mezcla EASSE/KI
disminuye sinérgicamente la capacitancia de doble capa mientras aumenta la resistencia de
transferencia de carga de la interfaz acero/solucién. Las mediciones de SEM, AFM y de
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humectabilidad confirman que la combinacion de EASSE/KI suprime sinérgicamente la
corrosién de la superficie de CRS, y la superficie de CRS inhibida sinérgicamente parece
tener casi ninguna corrosién con un mayor angulo de contacto. Segun XPS, los compuestos
activos que contienen atomos polares de N y O en EASSE se pueden incorporar con Kl para
adsorberse en la superficie de CRS. Dos tipos de flavonoides y fenilpropanoides en EASSE
contribuyen principalmente al efecto inhibidor sinérgico con KI. Concluyendo que el complejo
sinérgico de EASSE/KI es un nuevo inhibidor eficiente para el acero en 0,50 MH 2 SO 4, la
presencia de Kl promueve la adsorcién de EASSE y produce sinergismo, EASSE/KI retarda
drasticamente las reacciones catdédicas y anddicas en comparacion con EASSE o Ki, la
superficie CRS inhibida sinérgicamente presenta poca corrosion con un mayor angulo de
contacto y los flavonoides y fenilpropanoides podrian ser los principales componentes
eficaces en EASSE. Mohammadreza et al. [9] realizé6 un estudio del extracto de hojas de
Falcaria vulgaris como inhibidor de corrosion ecologico para acero dulce en medios de acido
clorhidrico, con el objetivo de demostrar que la aplicacion del extracto de hojas de Falcaria
Vulgaris (FV) para mitigar la corrosion del acero dulce (MS) en un ambiente de HCl 1 M es
efectiva. Los métodos que se emplearon son mediciones electroquimicas, estudio de
superficie, espectroscopia de impedancia electroquimica, polarizacion. Los resultados de los
estudios de polarizacion y EIS indicaron que a una concentracion optimizada de FV (800
ppm), el inhibidor demostré una notable resistencia a la polarizaciéon de 988,1 Q cm 2 y una
eficiencia de inhibicion del 91,3 % después de 6 h de inmersién. Ademas, hubo una reduccién
sustancial en la densidad de la corriente de corrosién en un 92,2 % en comparacion con la
muestra en blanco. Los analisis de datos de cobertura de superficie y eficiencia de inhibicion
revelaron que el inhibidor se adsorbio horizontalmente sobre la superficie del metal, siguiendo
la isoterma de adsorcion de Frumkin. Ademas, los analisis SEM y AFM mostraron una
superficie metalica mas lisa con menos productos de corrosion. Mobin et al. [10] Creé un
inhibidor de corrosion de L-valina (Val) para la corrosion del acero dulce en solucion de HCI
al 5%, con el objetivo de estudiar el efecto de la adicién de diferentes aditivos (sales, tanto
inorganicas (yoduro de potasio, KI) como organicas (benzoato de sodio, SB) y surfactante no
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ibnico a base de azucar (N-decil-N'-glucosiletiiendiamina, SS)). Utilizando los métodos
medicion de polarizacion potenciodinamica, medicion de espectroscopia de impedancia
electroquimica, espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier y estudios de
espectroscopia de energia dispersiva con microscopia electronica de barrido (SEM) y
explorando el efecto de la temperatura (es decir, 30, 40, 50 y 60 °C). Obteniendo los
resultados que el L-valina actia como un excelente inhibidor de la corrosién leve en solucién
de HCl al 5%. El indice de corrosién aumenta con el aumento de la concentracion del inhibidor,
alcanzando un valor 6ptimo a 300 ppm, la temperatura y el periodo de exposicion tienen
efectos bastante pronunciados en el rendimiento del inhibidor. La IE de Val y Val + aditivos
aumenta con el aumento de la temperatura de 30 °C a 60 °C. Sin embargo, los aumentos en
el periodo de exposicién dentro de los primeros tres dias dan como resultado aumentos de la
IE, pero luego disminuye, la adicion de Kl, SB y SS aumenta sinérgicamente la |IE de Val a
las cuatro temperaturas estudiadas, siendo el efecto de SS mas pronunciado que el de otros
aditivos. El efecto inhibidor de los aditivos en HCI al 5 % se presenta en el siguiente orden:
Val + SS > Val + SB > Val + Kl > Val + KI, la adsorcion de Val sobre la superficie MS, que
sigue la isoterma de adsorcion de Langmuir, inhibe el proceso de corrosiéon. La adsorcién de
Val y Val + aditivos es de tipo mixto, EIS confirma la formacién de una capa protectora aislante
sobre la superficie del MS en presencia de mezclas de Val y Val + aditivos y los experimentos
SEM muestran que la MS inhibida tiene una mejor morfologia de superficie que la MS no
inhibida. Concluyendo los efectos de los aditivos sobre la accion anticorrosiva de la | -valina
(Val) en acero dulce, el yoduro de potasio, el benzoato de sodio y un surfactante no iénico
aumentaron la accion de Val, Val solo y Val con mezclas de aditivos actuaron como inhibidores
de tipo mixto y los estudios SEM y FTIR confirmaron la adherencia de los inhibidores en el

entorno del acero dulce.

Esta investigacion propone el estudio efecto anticorrosivo de la goma de sapindus
saponaria (GSS), en la capacidad anticorrosiva del acero 1.25Cr-0.5Mo en acido clorhidrico

1 M a diferentes temperaturas. El objetivo principal de este estudio es el mejoramiento de la
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capacidad inhibidora de la corrosion del polisacarido obtenido de la planta Sapindus
saponaria que son facilmente accesible y segura para los humanos, mediante adiciones de
yoduro de potasio. El efecto de la temperatura y las concentraciones del yoduro de potasio
sobre el efecto inhibidor de la corrosién del polisacarido se analizara mediante un enfoque
electroquimico con las técnicas de modulacion de frecuencia electroquimica (EFM) y

espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

1.2 Formulacion del problema

¢En qué medida el efecto anticorrosivo de la goma de sapindus saponaria mejora la
eficiencia inhibidora con diferentes adiciones de ioduro de potasio en el sistema acero 1.25Cr-

0.5Mo /HCI 1]M, a temperaturas de 25 °C, 45 °C y 65 °C?.

1.3. Hipotesis

Cuando se estabiliza con KiI, la goma de la planta Sapindus saponaria inhibe la corrosion
del acero 1.25Cr-0.5Mo. Una vez adsorbida, la goma forma una capa protectora que aisla el
acero del medio corrosivo de HC 1M. EIl recubrimiento producido conserva su funcién

inhibidora de la corrosién y no se degrada con la temperatura.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el efecto anticorrosivo de la goma de Sapindus saponaria con diferentes
adiciones de ioduro de potasio en el sistema acero 1.25Cr-0.5Mo /HCI 1M, a 25 °C, 45 °Cy

65 °C.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Analizar el efecto anticorrosivo de Sapindus saponaria utilizando las técnicas de
modulacion de frecuencia electroquimica y espectroscopia de impedancia

electroquimica a las temperaturas de 25 °C, 45 °C y 65 °C.
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¢ Encontrar las condiciones 6ptimas de inhibicién de la corrosién del acero 1.25Cr-0.5Mo

en HCI 1 My el tipo de isoterma que se ajusta a la absorcion.

e Calcular el efecto anticorrosivo de la goma de Sapindus saponaria con diferentes

1.5.

1.5

adiciones de ioduro de potasio en el sistema acero 1.25Cr-0.5Mo /HCI 1|M, a 25 °C,

45 °C y 65 °C usando las ecuaciones de Arrhenius.

Teorias relacionadas al tema

.1. Corrosion

Fernandez D. et al. [11] se puede definir como la transformacion permanente de un

material debido a su interaccion con el entorno, que suele (pero no siempre) asociada con un

deterioro de las propiedades de un material. Este concepto abarca las respuestas de una

gran variedad de materiales. No obstante, la mayoria de los estudios sobre corrosidén se

enfocan en aceros. La degradacion de estos puede manifestarse de diversas formas, y es

crucial comprenderlas porque la mejor manera de prevenir la corrosion depende del tipo de

corrosion. Dependiendo del mecanismo de corrosion, pueden ser dos tipos:

a)

La corrosion quimica (oxidacion directa o corrosion seca) implica la oxidacion de
metales a altas temperaturas en un ambiente gaseoso, creando una capa de
productos altamente reactivos en la superficie del metal. Es un tipo de corrosiéon que
se produce en ausencia de un electrolito en el que los electrones e iones se mueven
mediante una capa compuesta por los productos generados por la reaccién y es
importante cuando los materiales metalicos operan a altas temperaturas. Los dafios
causados por este tipo de corrosion son generales.

La corrosion electroquimica (o corrosion humeda) ocurre debido a celdas
electroquimicas en las que el metal se disuelve en la regién anddica, donde se oxida.
En contraste con la corrosion directa, la corrosion hiumeda se produce cuando existe
una temperatura moderada y cuando hay electrolito, dado que este es un liquido. En
este contexto, la corrosién se presenta en la region anddica del metal porque la regién

17



catddica esta protegida ya que aqui es donde tiene lugar la reaccién de reduccion.
Como se trata de un circuito electroquimico, los electrones se mueven en el metal
desde el anodo al catodo. Debido a la circulacion de iones, el circuito se cierra con el

electrolito.

1.5.2. Acero 1.25Cr-0.5Mo

Fernandez F. et al. [12] este acero se usa comunmente para aplicaciones de alta
temperatura. Es un acero muy resistente al calor, ya que contiene cromo (Cr) y molibdeno
(Mo), que son utilizados para crear resistencia y durabilidad para los recipientes a presién al
sintetizar productos quimicos a altas temperaturas, crear entornos de alta presion y generar

electricidad, etc.

1.5.3. Sapindus Saponaria

Alencar et al. [13] las especies de Sapindus saponaria han sido estudiadas como fuente
de saponinas para aplicaciones cosmeéticas por sus propiedades tensioactivas, asi como para
aplicaciones farmacoldgicas, debido a que estos compuestos, clasificados como
triterpenoides, tienen propiedades antiulcerosas y anticancerigenas. También conocido
popularmente como “soldado de jabdn”, “mono de jabdn”, “mono de jabdén”, es una especie
que se encuentra frecuentemente en los estados del norte, noreste y medio oeste de Brasil.

El fruto es utilizado por la gente para elaborar jabones, bafios y para prevenir Ulceras, heridas

y dermatitis.

1.5.4. Efecto de la concentraciéon

La cantidad 6ptima del inhibidor de corrosion se determina al afiadir el inhibidor al entorno
corrosivo y evaluar su efectividad para prevenir la corrosién. Cualquier técnica, ya sea
gravimétrica o electroquimica, se puede usar para realizar esta evaluacién. A medida que
aumenta la concentracion del inhibidor de corrosion, el efecto de inhibicion de la corrosién
aumenta gradualmente hasta alcanzar un valor maximo. La eficiencia de la corrosiéon se

reduce ligeramente. Esta concentracion se llama concentracion éptima del inhibidor. La
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presencia de una capa protectora en la superficie indica que la efectividad de la prevencion
de la corrosién aumenta gradualmente con el aumento de la cantidad de inhibidor de la
corrosion. Esto ofrece una mayor cobertura superficial y disminuye la cantidad de sitios
activos disponibles para la corrosiéon. Si la eficacia inhibidora de la molécula investigada
permanece casi sin cambios o solo disminuye ligeramente al aumentar el tiempo de

inmersion, se puede considerar como un inhibidor de corrosion eficaz.

1.5.5. Efecto de la temperatura y los parametros de activacion

La temperatura afecta la forma en que el inhibidor se adhiere en el metal para formar una
pelicula protectora. La temperatura puede hacer que las fuerzas de adsorcién débiles, como
la fisisorcién (atraccion electrostatica), desaparezcan. El aumento de la temperatura acelera
la cinética de las moléculas, dificultando su adsorcion fisica y provocando la desorcion de las
moléculas del inhibidor, o que reduce la eficiencia de la inhibiciéon. Sin embargo, si la
eficiencia permanece constante o ligeramente aumenta con la temperatura, esto indica que
el inhibidor se adsorbe quimicamente y forma fuertes enlaces quimicos con la superficie del
metal. No obstante, el comportamiento del inhibidor puede ser variado; por ejemplo,
inicialmente, un aumento de temperatura puede acelerar la corrosién, pero tras alcanzar un
cierto umbral, un mayor incremento de la temperatura puede, de hecho, ayudar a disminuir la

velocidad de corrosion, dependiendo de las condiciones experimentales.

Como se indica a continuacioén, las ecuaciones de Arrhenius y del estado de transicion
pueden calcularse para determinar como varia la velocidad de corrosion en funcion

de la temperatura:

—E
Veorr = A€xp (R_Ta) (1.1)

RT AS* AH*
Veorr = 329 () o (= ) (12)

Ea y A: Energia de activacion y factor pre-exponencial de Arrhenius

Ny h: Numero de Avogadro y constante de Plank
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AS* y AH*: La entropia y entalpia de activacion, respectivamente.

Al evaluar estas ecuaciones, se derivan los valores de Ej, AS*, AH*. Cuando hay un
inhibidor presente, un aumento en E, indica un incremento en el espesor de la doble capa
eléctrica, lo cual dificulta el transporte de carga y eleva la barrera de energia de activacion,
promoviendo asi la corrosion. Este fendmeno se debe a la fisisorcién del inhibidor sobre el
metal. En contraste, un Es mas bajo en presencia de un inhibidor sugiere una adsorcién
quimica. Debido a que las moléculas de agua previamente adsorbidas en la superficie del
acero compiten por la adsorcidén y su eliminacién también requiere una cierta cantidad de
energia de activacion, el tipo de adsorcion no puede determinarse unicamente por la

tendencia observada en el valor de E..

Un valor AH* positivo indica que el metal se disuelve mas lentamente y que el inhibidor
aumenta la barrera de energia del proceso corrosivo. De igual manera, el aumento en el valor
de AS* en presencia de inhibidores puede deberse a una mayor estocasticidad en el
movimiento de los reactivos a los complejos activados debido a la adsorcion de inhibidores
en la superficie del metal. Como resultado, el valor de AS* aumenta como resultado de un

aumento en la entropia del solvente.

1.5.6. Parametros de adsorcion

Las isotermas de adsorcion son utiles para entender las interacciones entre las moléculas
organicas y la superficie del metal. La constante de equilibrio de adsorcion se determina
seleccionando la isoterma de adsorcidn adecuada y ajustando los valores experimentales del
grado de cobertura y la concentracion del inhibidor. Algunas de las isotermas de adsorcién

tipicas utilizadas en el estudio de la corrosion del acero incluyen:

1.5.6.1. Isoterma de Langmuir:

c__1 +C (1.3)
0 Kads .

Kads: Constante de equilibrio de adsorcién
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C: Concentracion de inhibidor

6: grado de cobertura de la superficie

1.5.6.2. Isoterma de Temkin:

exp(—2ab) = K 4,C (1.4)

a: Parametro de interaccién adsorbente- superficie.

1.5.6.3. Isoterma de Frumkin:

0
1-6

KC = e fo (1.5)

f: Parametro de interaccion lateral entre las moléculas adsorbidas del inhibidor. f > 0

atraccion y f < 0 repulsion.

1.5.6.4. Isoterma de Freundlich:

0 =KC'/n (1.6)

1.5.6.5. Isoterma de Langmuir - Freundlich:

6= Ko* 1.7
14 (KO)h a7
h: Parametro de no homogeneidad
1.5.6.6. Isoterma de El-Awady:
log1 i log Kyqs + ylogC (1.8)
1.5.6.7. Isoterma de Flory - Huggins:
6 = kg4sC 1.9
X(l _ H)x — Mads ( . )
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Il. METODO DE INVESTIGACION

2.1. Procedimiento experimental

Obtencion de la goma de la semilla de Sapindus Saponaria

Se realizara una recoleccion aleatoria de semillas maduras del arbusto Sapindus
Saponaria. Tras la adquisicion de las semillas intactas y bien conservadas, se empleara un
proceso de secado natural por un tiempo de 15 dias. Una vez que las semillas pasaron por
el proceso de secado, se procedera al retiro manual de las cascaras. El proceso de extraccion
implicara la obtencion del extracto de la cascara de la semilla de la planta Sapindus Saponaria
(SS). Esto se lograra sometiéndolo con agua bidestilada a una temperatura de 100 °C,
manteniendo una proporcion agua-semilla de 25:1 (ml/g). El procedimiento de extraccion se
llevara a cabo durante una hora, manteniendo un estado constante de agitacién durante todo
el proceso. Después de este procedimiento, la solucion contenida en el extracto se separa
mediante filtracion al vacio. Las semillas que quedan en el papel de filtro se reprocesan
durante el primer tratamiento. Para separar la solucién filtrada del resto sin filtrar se realizd
un proceso de centrifugacion durante 10 minutos a una aceleracion de giro de 1550
revoluciones por minuto (RPM). La solucién centrifugada se evapora en una estufa a 80 °C.
El extracto seco de Sapindus saponaria se pulverizé utilizando un molino de anillos para

producir un polvo fino de extracto de Sapindus saponaria.

Ensayos electroquimicos

Se realizaron en una celda de vidrio de 150 cm?® de capacidad con tres electrodos. El
electrodo de trabajo del acero 1.25Cr-0.5Mo en forma de cilindro. El electrodo de referencia
de calomel saturado. El contraelectrodo de varillas de grafito. La celda también fue equipada
con un termémetro para medir la temperatura. Los estudios se realizaron en soluciones
aireadas de acido clorhidrico 1 M. Las temperaturas evaluadas fueron de 25°C, 45°C y 65°C

con dosis de 0.4 g/L de GSS y cantidades variables de KI.
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Los ensayos de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), se realizaron con
sefales de CA de 10 mV de amplitud y con pasos de frecuencia que van desde 10,000 Hz a
0.1 Hz. Los resultados de impedancia obtenidos en cada ensayo fueron ajustados a un
circuito de Randles modificado con un elemento de fase constante (CPE), mostrado en la Fig.
2.3, utilizando el software EIS 3000 y, con los cuales se obtuvo los parametros
electroquimicos de la técnica.

Cdl/ CPE
||
1

Rs

| S |

Ret

Figura 2.1. Circuito eléctrico equivalente

Para los ensayos de modulacién de frecuencia electroquimica (EFM), la frecuencia
base se fij6 en 1 Hz, y se emplearon las otras dos frecuencias, 2 y 5 Hz. Utilizando el software

EFM 140, se obtuvieron los parametros electroquimicos de la técnica.

Antes de comenzar a realizar las mediciones, el electrodo de trabajo del acero 1.25Cr-
0.5Mo se sumergio en las soluciones acidas por un tiempo de 30 min. Esto asegurd que el
electrodo de trabajo esté en una condicion estacionaria. En el potenciostato Gamry 3000 es

donde se realizaron todos y cada uno de los experimentos electroquimicos.

Todas las mediciones electroquimicas se desarrollaron segun el procedimiento estandar
ASTM G3-99, empleando el potenciostato Gamry/galvanostato/ZRA (Referencia 3000)
efectuado por una computadora personal. Las aplicaciones de Gamry incluyen el software
EIS300 para las mediciones EIS y el paquete de software Echem Analyst 6.0 para el ajuste

de datos.
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M. RESULTADOS

3.1. Efecto de la inhibiciéon de la corrosiéon de la goma de Sapindus

saponaria y yoduro de potasio (GSS + KIl)

Técnica de modulacion de frecuencia electroquimica (EFM)

Al permitir la adquisicion de datos de velocidad de corrosién para un proceso corrosivo
sin la necesidad de un conocimiento previo de las constantes de Tafel, la técnica EFM es
considerada una prueba eficiente y rapida, asimismo una técnica no destructiva. La validacion
de la medicion del enfoque EFM se estudia internamente y tomamos nota de la importante
relevancia de las consideraciones de los factores de causalidad en este contexto. El metal en
corrosion se somete a una aplicacion simultanea de una pequena sefial de corriente alterna
(CA) que se compone de dos ondas sinusoidales que tienen frecuencias distintas. Un
espectro de frecuencia es la respuesta e incluye las frecuencias de entrada, asi como la
suma, la diferencia y los multiplos de las frecuencias de entrada. La Figura 3.1 ilustra los

espectros de intermodulacion que se obtuvieron de esta investigacion.

Los parametros de corrosion, incluida la eficiencia de inhibicion (nggy), los factores de
causalidad (CF-2, CF-3), la densidad de corriente de corrosion (UA cm™) y las constantes de
Tafel, que estan representadas por los simbolos Ba y Bc, se obtuvieron cuando 1.25 El acero
Cr-0.5M fue sometido a procesos corrosivos en acido clorhidrico a una concentracion de 1
mol por litro, con adiciones de GSS + KI. Estos parametros se obtuvieron a temperaturas de
25 °C, 45 °C y 65 °C. Los resultados de estos procesos se presentan en la Tabla 3.1. Como
se muestra en la Tabla 3.1, los valores del factor de causalidad CF-2 estan muy cerca del
valor de 2, y el factor de causalidad CF-3 en si estd bastante cerca del valor de 3. Una
inferencia de una relacién causal entre la senal de perturbacién y la senal de respuesta se
produce cuando los factores de causalidad obtenidos son practicamente idénticos a los
valores tedricos. Este es el caso cuando se supone que los valores son exactos. Al aumentar

la concentracién de yoduro de potasio en presencia de 0.4 g/L de GSS, podemos notar una
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reduccion en la velocidad de corrosion del acero 1.25Cr-0.5Mo en 1 mol por litro de acido

clorhidrico. Esto se demuestra en la Tabla 3.3.
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Figura 3.1. Resultados de los espectros de intermodulacién para el acero 1.25Cr-0.25Mo en

el sistema HClI 1 M — GSS + KI.

Tabla 3.1. Datos electroquimicos obtenidos desde los graficos de intermodulacion para el

acero 1.25Cr-0.25Mo en HCI 1 M — GSS + K.

ba
T GSS Ki lfg# b NErFM
(mV dec” CF-2 CF-3
(°C)|(g L") [(mM)|(mA cm?) (mV dec™) (%)
")
1.95 +(3.19 +
Blanco 85.8+7.1 68.7+1.5(107.3+2.8
0.02 0.39
2.02 +(3.48 +(53.9 +
0.40 39.5+0.2 83.7+0.6|141.1+15
0.03 0.47 0.2
2.02 +|3.45 +/56.2 +
25 |0.40 |1.00 |37.5+0.5 80.5+2.3|138.2+4.4
0.02 0.36 0.6
2.02 +(3.02 + 565 +
0.40 |3.00 |37.3+2.0 84.7+2.2|1426+1.0
0.02 0.30 2.4
1.98 +|3.08 + 579 +
0.40 |5.00 |36.1+25 89.4+1.1|1471+3.6
0.02 0.09 3.0
2.01 +|3.16 +
Blanco 2974 +18.3 |71.0+0.9|95.7 + 2.3
0.01 0.14
2.05 +(3.14 +/65.5 +
45 (0.40 1026 +76 |86.8+9.0|111.3+5.4
0.13 0.22 2.6
1.96 +|3.25 +72.1 +
0.40 |1.00 |82.9+3.1 71.0+4.1|138.7+5.2
0.04 0.65 1.1
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2.00 +(3.20 +|74.8 +
040 |3.00 |748+27 705+19|141.3+9.7
0.03 0.28 0.9
134.7 +11.90 +|3.02 +|75.6 +
0.40 |5.00 |72.7+1.7 73.6+3.7
11.2 0.05 0.34 0.6
1345.1 + 1.99 +|3.07 +
Blanco 749+16|89.8+1.1
491 0.03 0.07
2.62 +(3.14 +|75.3 +
0.40 332.1+85 |84.3+8.0/105.9+9.6
0.78 0.1 0.6
1.92 +|3.01 +(85.0 +
65 [0.40 1.00 [201.5+4.3 |725+49|122.0+8.2
0.02 0.32 0.3
1.91 +(3.00 +/85.6 +
0.40 |3.00 |{[1934+16 |66.5+0.8|123.0+3.6
0.00 0.12 0.1
1.93 +(3.09 +|87.7 +
0.40 1|5.00 |165.0+1.9 [69.3+0.6|123.7+1.4
0.01 0.12 0.1

A modo de ejemplo, cuando la temperatura se fijo en 65 grados Celsius, la densidad de
la corrosion corrosiva del metal 1.25Cr-0.5Mo en una solucion de acido clorhidrico de 1 mol
por litro fue de 1.345x10® A.cm™. De manera similar, la densidad del mismo sistema fue de
1.65x10* A.cm™ cuando se le agregaron 5 mM de Kl ademas de 0.4 g/l de GSS durante todo
el experimento. Esto demuestra que el comportamiento de prevencion de la corrosion del
yoduro de potasio y el buen impacto de combinar ambos inhibidores, como se muestra en la
tabla 3.1.

Técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

Se realizdé una evaluacion para determinar la corrosividad del acero 1.25Cr-0.5Mo en

acido clorhidrico con una concentracién de 1 mol por litro. Esta evaluacion se realizé mediante
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espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) e incluyé inhibidores como GSS y KI. La
Figura 3.2 muestra los graficos de Nyquist obtenidos del andlisis de espectroscopia de
impedancia electroquimica del proceso corrosivo bajo investigacion. El acero 1.25Cr-0.5Mo
sumergido en la solucion de HCI (blanco) presenta un arco capacitivo a las tres temperaturas
ensayadas, lo que indica un comportamiento que se rige por la activacion. El tamafio del arco
capacitivo se expande segun la concentracién de Kl en la solucién de HCI cuando esta
presente 0.4 g/L de GSS. Tras la introduccién de varias dosis de la combinacion GSS + K,
los diagramas de Nyquist conservan consistentemente formas comparables. Esto sugiere que
el proceso corrosivo permanece sin cambios en presencia de inhibidores y continta
atribuyéndose a la activacién. Al comparar la adicién individual de GSS, la adicién de una
mezcla de GSS + Kl tiene un impacto inhibidor notable sobre la corrosién de 1.25Cr-0.5Mo.
Esto es evidente por el aumento considerable en el didmetro del bucle capacitivo como se
muestra en la Figura 3.2. Los parametros electroquimicos Rs, Rt ¥ Ca se determinaron
utilizando el modelo de circuito equivalente que se muestra en la Figura 2.2. Estos valores
representan la resistencia de la solucion, la resistencia de transferencia de carga y la
capacitancia de la doble capa eléctrica, respectivamente. La impedancia de la doble capa

eléctrica del CPE (ZCPE) se determina mediante la siguiente ecuacion:

Zepg = Yo LGw)" (3.1
Yo,: Magnitud del CPE
J : Unidad imaginaria
w: frecuencia angular.
n: Constante referido a la inhomogeneidad de la superficie; e indica resistencia (n=0) o
capacitacia (n=1)
Los resultados recopilados se presentan en la Tabla 3.2. La eficacia de inhibicion (ng;s)

de los inhibidores de GSS y GSS+KI se determina de la siguiente manera:

Rct - Rgt

UEIS = —xlOO (32)
Ret
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R.:: Resistencia a la transferencia de carga en presencia del inhibidor de corrosién.

RY: Resistencia de transferencia de carga en ausencia del inhibidor de corrosion.

Segun los datos de la Tabla 3.2, el valor Rt a 65 °C es 119.7 + 2.7 Q cm? cuando se
utiliza una concentracion de 0.4 g/L de GSS + 5 mM de KI. Este resultado es mucho mayor
que el valor R de 63.1 + 5.0 Q cm? cuando se utiliza una concentracion de 0.4 g/L de GSS.
Por lo tanto, el impacto supresor de GSS + Kl (88.4 + 0.3%) supera sustancialmente al de
GSS (78.0 £ 1.8 %). Esto resalta la necesidad de incluir iones I*- en la solucion corrosiva para

mejorar la inhibicién de la corrosion.

El valor de capacitancia (Cq) a una temperatura de 25 °C para una concentracion de
0.4 gramo por litro de GSS es de 62.9 + 4.0 microfaradios por centimetro cuadrado, mientras
que con una concentracion de 0.4 gramo por litro de GSS + 5 milimolar de Kl es de 37.0 £ 2.2
microfaradios por centimetro cuadrado. Este cambio puede ser responsable de la disminucion
en la capacitancia de la interfaz entre el electrodo y el hcl. Debido a la interacciéon entre las
moléculas de GSS y la superficie del acero, las moléculas de HO son sustituidas
gradualmente por moléculas de GSS en la interfaz entre el acero y la solucién. Esto conduce
a una reduccion de la constante dieléctrica local y a la formacién de una capa protectora mas
gruesa sobre la superficie del acero.
Tabla 3.2. Resultados de los ensayos de impedancia electroquimica durante el proceso

corrosivo del acero 1.25Cr-0.25Mo en HCI 1 M — GSS + KI.

T |GSS |KI |Rq Rs Ca vEIS, NEls
(°C)|(g L") |[(mM)|(W cm?) (W cm?) (mFcm?) |(mm afo™) |(%)
Blanco 278.0+£32.3 |0.15+0.06|127.4 +13.7|0.77 £0.10 |-
0.40 757.7 +£32.7 |10.32+0.04|62.9+4.0 0.35+0.02 |63.3+1.6
25
0.40 1.00 |8459+32.5 [0.29+0.09|56.9+2.6 0.30+0.01 |67.1+1.3
0.40 3.00 [963.7 +31.1 |0.34+£0.04|42.3+6.5 0.28+0.01 |71.1+£0.9
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0.40 5.00 {1049.5+38.6|0.26 £ 0.05{37.0+£2.2 0.27+£0.01 |73.5+£1.0
Blanco 64.3+5.2 0.29+0.01{179.4+4.2 |3.21+0.27 |-
0.40 233.7+14.4 |0.13+£0.05(88.0+4.5 1.06 £0.07 (724 +1.7
45 |0.40 1.00 [246.6 +6.4 0.22+0.05/61.4+25 |0.96+0.02 |73.9+0.7
0.40 3.00 |302.3+6.9 0.25+0.03{48.7+3.9 |0.78+£0.02 |78.7+£0.5
0.40 5.00 |320.4£+31.4 |0.24 £0.06(42.5+2.2 0.75+0.07 |79.7+2.0
Blanco 13.8+04 0.28 £0.00{366.0 + 3.8 |{14.88 +0.41|-
0.40 63.1+5.0 0.26 £+0.01{1126 +3.2 [3.77+0.03 |78.0+1.8
65 [0.40 1.00 {946 £6.8 0.22+£0.03{79.9+3.7 |243+0.17 |85.3+1.0
0.40 3.00 {101.4+10.1 {0.20£0.04|71.7 £4.1 2.16£0.20 [86.3+0.2
0.40 5.00 [119.7£2.7 0.17 £0.00|52.7 £ 0.3 1.87 £0.04 |88.4+0.3
100] 3°C T
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Figura 3.2. Graficos de impedancia para el acero 1.25Cr-0.25Mo en el sistema HCI 1 M —

GSS +KI.

Isotermas de adsorcion

Para determinar el "efecto inhibidor" de los inhibidores, que se refiere a su capacidad de
adsorberse sobre superficies metalicas, la isoterma de adsorcion se utiliza frecuentemente
como herramienta de medicién. Utilizando las conocidas ecuaciones de adsorcion isotérmica,
que pueden investigarse en condiciones de equilibrio, es posible establecer una conexién
entre el nivel de cobertura de la superficie y la concentracion de inhibidor que se alcanza a
una temperatura que permanece constante. Las isotermas de Langmuir, Freundlich, Temkin,

Frumkin y Flory-Huggins fueron los cinco modelos empiricos de isotermas de adsorcién que
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se utilizaron en esta investigacién para investigar el proceso de adsorcién de la combinacién
GSS + KI. Los resultados del ajuste se muestran en la Figura 3.3. Estos hallazgos se basan
en los datos del grado de cobertura frente a la concentracion de GSS + Kl a temperaturas de
25 °C, 45 °C y 65 °C. Estos resultados se adquirieron utilizando el enfoque de modulacion de
frecuencia electroquimica con los cinco modelos de adsorcion establecidos anteriormente.
Cuando se toma en consideracion el grado de correlacion R?, queda claro que el modelo de
isoterma de adsorcion de Langmuir proporciona la representacién mas precisa de los datos
recopilados mediante el método de modulacion de frecuencia electroquimica. De manera
similar, los datos experimentales recopilados mediante el enfoque espectroscopia de
impedancia electroquimica también se ajustaron al modelo de isoterma de adsorciéon de
Langmuir. La linealidad de los datos presentado en la Figura 3.4 es una ilustracion del ajuste
de la isoterma de Langmuir. Como resultado, el valor de Kags puede determinarse

interceptando las graficas de C/6 vs C que se muestran en las Figuras 3.3 y 3.4.

Las siguientes ecuaciones se pueden utilizar para estimar los parametros de adsorcion

termodinamica, siempre que se conozca el valor de Kads.

AGY ;s = —RT In(55.5 K45) (3.3)
AHgds
In(K,45) = ~RT + constante (3.4)
AHS ;. — AG?
Asgds — < ads - ads> (3.5)
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Figura 3.3. Resultados del ajuste basados en los ensayos EFM con los diferentes modelos

de adsorcion.
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Figura 3.4. Graficos de adsorcion isoterma Langmuir para el acero 1.25Cr-0.25Mo en el

sistema HCI 1 M — GSS + K., segun técnica EIS.

Los resultados se muestran en la Tabla 3.3. La estabilidad de la capa adsorbida sobre
la superficie del acero y el proceso de adsorcion espontanea se confirman mediante el valor
negativo de AGS,. Los valores de AGZ,, superiores a -40 kJ mol" suelen estar relacionados
con la quimisorcion, mientras que los valores de hasta -20 kJ mol”' suelen estar relacionados
con la fisisorcion.

Tabla 3.3. Parametros de adsorcion para el acero 1.25Cr-0.25Mo en el sistema HCI 1 M —

GSS + KI., segun técnica EFM y EIS.

AHgds
Kads AGst ASst
(kd/mol
Técnic | (mol™) (kJ/mol) (J/mol)
)
a
25 |45° |65
25°C |[45°C |65°C 25°C | 45°C | 65°C
°C |C °C
9959. | 12336. | 14826. - 137.8 | 137.9 | 137.8
EFM 32. 38. | 8.33
6 5 0 355 9 1 9
8 3
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5404. 14878. - 141.9 | 142.5 | 145.9
EIS 7738.5 31. 38. | 11.05
S 9 34.3 2 7 5

Los valores de AG2,, obtenidos indican que el efecto inhibidor mediane la adsorcién fisica
fue menor, mientras que la adsorcién quimica fue mayor. Esto permite la posibilidad de
adsorcion en modo mixto. Se puede notar que cuando la temperatura aumenta, el valor de
AGY;s disminuye, lo cual sugiere una mejora en el proceso de adsorcion debido al aumento
de la temperatura. Esto se explica por el mecanismo quimico que favorece la adsorcién
preferencial de la mezcla. La naturaleza endotérmica del proceso de adsorcién se destaca
por el valor positivo de AH? ¢, o que sugiere ademas que el mecanismo de quimisorcion es
mas dominante que el fisico. Por otro lado, el aumento del desorden causado por la
sustituciéon de la molécula inhibidora por una molécula de agua en la superficie del metal se
indica mediante el signo positivo de AS? ;..

Efecto de la temperatura

Segun los resultados de los experimentos realizados con la técnica EIS, el proceso
corrosivo se regula mediante la transferencia de carga cuando hay inhibidor como cuando no
lo hay. Una temperatura mas alta provoca un aumento del proceso corrosivo, segun este
mecanismo. La dependencia de la velocidad de corrosién (Cr) con la temperatura absoluta

(T) se demuestra mediante la ecuacion de Arrhenius, que dice lo siguiente:
Cr = Aexp [— Za (3.6)

Como se ve en la Figura 3.5, se utilizé la ecuacion de Arrhenius para ajustar los datos
de velocidad de corrosion recopilados mediante EIS y EFM para cada temperatura y dosis de

inhibidor.
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Figura 3.5. Graficos de activacion de Arrhenius para el acero 1.25Cr-0.25Mo en el sistema

[HCI 1 M - OFI — KI], segun técnica empleada.

La Tabla 3.5 muestra los valores de energia de activacion (Ea) que se derivaron de
estos cambios al considerar las pendientes de las lineas (-Ea/R). Un supuesto mecanismo de
adsorcion de inhibidores es sugerido por la fluctuacion de los valores de Ea. En una solucion
de acido clorhidrico con una concentracion de 1 mol por litro y 0,4 g L™ de GSS, la energia
de activacion, E,, disminuye a medida que aumenta la dosis de KI. Esto apunta a que el acero
1.25Cr-0.5Mo adsorbe moléculas de GSS e iones |, lo cual es un sello distintivo de los
procesos de quimisorcion.

Tabla 3.4. Parametros de cinéticos para el acero 1.25Cr-0.25Mo en el sistema [HCI 1 M - OFl

— KI], segun técnica empleada.

Técnica
GSS |KI 'EFm [EIS
(@ L) | (mM) 0 kaimol)
Blanco 57.63 | 62.07
0.40 44.58 | 49.72

0.40 |1.0 35.16 | 43.59
0.40 |3.0 34.46 | 42.92
0.40 |5.0 31.83 | 40.75
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

41. DISCUSION

Los inhibidores de corrosién derivados de materiales naturales se estan volviendo
populares entre las empresas modernas debido a su preocupacion por el medio ambiente. La
eficacia de estos inhibidores respetuosos con el medio ambiente sigue siendo un tema de
investigacion activa. Por lo que se cree que este trabajo servira para futuras investigaciones.

4.2. CONCLUSIONES

Este estudio examind la eficacia de combinar la goma de la planta Sapindus saponaria y
el yoduro de potasio (GSS + KI) como inhibidores de la corrosion para acero 1.25Cr-0.5Mo
en una solucién de acido clorhidrico 1 molar. Las conclusiones extraidas de la investigacion
electroquimica utilizando las técnicas de modulacién de frecuencia electroquimica y

espectroscopia de impedancia electroquimica son las siguientes:

e El estudio encontré que la eficacia de inhibicion del sistema inhibidor GSS + KI

mejoraba a medida que aumentaban tanto la temperatura como la dosis de KI.

¢ Dentro del sistema GSS + Kl, cuando aumenta la concentracion de KiI, la energia
de activacion se reduce, lo que proporciona una evidencia de la adsorcién quimica

del inhibidor.

e Laincorporacion de yoduro de potasio (KI) a la solucion corrosiva, en combinacién
con GSS, mejora la efectividad de la inhibicidon de la corrosién mediante un

mecanismo sinérgico.
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VL.

Ensayos de corrosion del acero 1.25Cr-0.5Mo en acido clorhidrico 1 molar, 0.4 g/L de

ANEXOS

goma de Sapindus saponaria y diferentes adiciones de yoduro de potasio.

6.1. Ensayos EFM
p T GSS | Area Icorr | icorr(b) Ba Be Veorr | CE(2y| CE(3) | EI Datos
cC | gl uh wA/em’ mV mV | mm/afio
1 25 040 3.6500 14550 3943 8372 14170 0458 2046 3.080| 5396 icorr(b) 39439 0.16
2 25 040 3.6500 14620 39.62 8452 14290 0460 2.030 3.058| 53.74 Ba 83.718 0.58
3 25 040 3.6200 14210 3925 8315 13940 0456 1988 3900 5417 Bc 141100 153
4 25 040 3.6200 14310 3953 8348 14040 0459 2005 3.864| 5385 Vcorr 0458 0.00
CF(2) 2017 003
CE(3) 3476 047
EI 53930 0.18
P T KI GSS Area Icorr | icorr(b) Ba Bc Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos
C mM gl ud uA/em® | mV mV  mm/afio
1 25 100 040 32764 12490 3812 7848 13500 0443 2007 3.113 53549 icomr(b) 37548 049
2 25 100 040 32764 12380 37.79 7804 13390 0439 2023 3.173 5588 Ba 80468 256
3 25 100 040 40721 151350 3720 8267 14220 0432 2018 3.826 56.56 Bc 138200 436
4 25 100 040 40721 15100 37.08 8268 14170 0431 2044 3.702 56.71 Vcorr 0436 001
CF(2) 2023 0.02
CF(3) 3454 036
EI 56.161 0.57
P T KI |GSS Area Icorr | icorr(b) Ba Bc Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos
C | mM gl ul uAlem? | mV mV  mm/aiio
1 25 3.00| 040 42842 15250 3560 8746 14270 0413 1994 3194 5844 icom(b) 37.264 203
2 25 3.00| 040 42310 14990 3543 8554 14240 0411 2046 3.335 35864 Ba 84738 224
3 25 3.00| 040 39203 15210 3880 8233 14150 0450 2015 2677 5470 Bc 142650 1.03
4 25 300/ 040 39203 15380 3923 8362 14400 0455| 2.016 2.888 5420 Vcorr 0433 002
CF(2) 2018 002
CE(3) 3024 030
El 56493 237
P I T I KI IGSSI Area I Icorr Iil:nrr [’b}l Ba I Be I Veorr ICF(Z}I CF(3) EI I Datos I I
| C mM gl uA wAlem® | mV mV  mm/afio
1 25 500 040 44083 14850 3369 8793 14290 0391 2011 3.005 6067 icor (b) 36.066 254
2 25 500 040 44083 150.10 3405 8922 14540| 0395 1995 3174 60.25 Ba 89375 1.07
3 25 500 040 3.7829 14520 3838 9028 15060 0446 1955 3154 5519 Bc 147075 356
4 25 500 040 37829 14430 3815 90.07 14940 0443 1979 3001 5546 Vcorr 0419 003
CF(2) 1985 0.02
CF(3) 3.084 009
El 57.891| 297
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GSS | Area Icorr  icorr(b) Ba Bc Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos

gl uh wAlem® | mV mV  mw/aiio
040 44860 431.70 96.23 9569 11050 1.1173 2.144 3419 67.64 icorr (b) | 102561 7.65
2 040 44860 42920 9568 9327 10970 1.1108 2.182 2881 67.83 Ba 86.822| 897
3 040 39105 42940 10981 8060 11890 1.2749 1953 3.133 63.08 Be 111.275 545
4 040 39105 42440 10853 7773 10600 12600 1936 3116 63.51 Vcorr 1.191 0.09
CF(2) 2054 013
CF(3) 3.137 022
EI 65512 2.57
T KI  GSS  Area Icorr | icorr(b) Ba Bc Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos
C mM gl vA | pAlem®  mV mV | mm/aiio
1 45 1.00 040 335697 30270 8480 7048 13630 009845 1981 2948 7149 icorr(b) 82878 3.14
2 45 1.00 040 335697 27920 7821 6553 13270 09081 1907 4.196 73.70 Ba 70955 410
345 1.00 040 45727 387.00 8463 7259 14160 09826 1990 3.144 71.54 Bc 138.700 5.18
4 45 1.00 040 45727 38350 8387 7522 14420 09737 1971 2722 71.80 Vcomr 0962 0.04
CE(2) 1962 0.04
CE(3) 3253 065
El 72131 1.05
T KI GSS| Area Icorr | icorr(b) Ba Be Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos
C mM gl uhA uA/em’ mV mV  mm/aiio
1 45 3.00 040 43916 331.60 7551 7166 148.00 08766 2.011 2942 7461 icorr(b) 74820 271
2 45 300 040 43916 33490 7626 72.120 14940 0.8854 1962 3.181 7436 Ba 70555 1.89
3 45 3.00 040 46104 35360 76.70 7053 139.70 0.8904 1994 3.077 7421 Bc 141.350 9.70
4 45 300 040 46104 326.50 7082 6791 12830 08222 2029 3601 76.19 Vcorr 0.869 0.03
CE(2) 1.999 0.03
CE(3) 3.200 0.28
El 74840 091
T KI GSS | Area Icorr icorr(b) Ba Be Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos
C mM gl uA wA/em’ mV mV | mm/aiio
1 45 5.00| 040 46048 34550 7503 70.71 147.00 08711 1949|3202 7477 icorr(b) 72.666 166
2 45 5.00| 040 46048 32780 71.19 7032 14130 08265 1931|3289 76.06 Ba 73.653 ) 3.65
3 45 5.00| 040 43400 31420 7240 7733 12630 0.8405 1.835| 3.059 75.66 Bc 134.725 | 11.16
4 45 5.00| 040 43400 31270 7205 76.25 12430 08365 1.890| 2.531 7577 Vcorr 0.844 0.02
CE(2) 1901 0.0
CE(3) 3.0200 034
EI 75565 0.56
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P GSS | Area Icotr icorr (b)) Ba Be Veorr  CF(2) CF(3) EI Datos
Cc gl ud uAlem®  mV mV  mm/aiio
1 65 040 46620 153000 32819 9254 9867 3.8102 3570 3.096| 75.60 icorr (b) 332090, 849
2 65 040 46620 1501.00 32196 ROE3 0668 3.7380 2934 3299 7606 Ba 84352 797
3 65 040 39442 133800 33923 7775 11410 39385 1984 3120 7478 Bc 105938 958
4 65 040 39442 133700 33898 7729 11430 39355 1985 3.054 7480 Vcomr 3856 0.10
CEF(2) 2618 078
CE(3) 3142 011
EI 75310 063
P T KI GSS Area Icorr icorr (b)  Ba Bc Veorr | CF(2) CF(3) EI Datos
C mM gl ud uAlem®  mV mV | mm/afio
1 65 1.00 040 3.5656 70520 197.78 7595 11450| 22962 1.913 3316 8530 icorr(b) | 201.449 432
2 65 100 040 35656 707.60 19845 7717 11620 23040 1937 3248 8525 Ba 72460 486
3 65 100 040 37552 760.10 20241 67.16 12550 23500 1923 2845 8495 Be 122050 821
4 65 100 040 3.7552 77790 207.15 6956 13200 24050 1897 2648 8460 Veorr 2339 005
CE(2) 1918 002
CE(3) 3.014 032
EI 85.023 032
P T KI GSS Area Icorr | icorr(b) Ba Bc Veorr | CF(2)| CF(3) EI Datos
1 65 3.00 040 40230 77380| 19234 6610 12540 22331 1912 3121 8570 icorr(b) 193445 157
2 65 3.00 040 40230 77920 19369 6699 12650 22487 1918| 2855 8560 Ba 66.533 077
3 65 3.00 040 38231 73470 19217 6569 11860 22311 1917 3059 8571 Be 123025 3.62
4 65 300 040 38231 74770 19557 6735 12160 22706 1911 2963 8546 Vcomr 2246 0.02
CF(2) 1914 0.00
CE(3) 3000 012
EI 85618 012
P I T I KI IGSSI Area Icorr Iil:orr ['b}l Ba Bc Vcorr ICF(Z}I CF[3}I EI I Datos
C mM gl ud wAlem® | mV mV  mm/afio
1 |65 500 040 42913 707.70 16492 6929 12460 19147 1921 3190 87.74 icorr(b) 165.028 194
2 65 500 040 42913 697.50 16254 6934 12330 18871 1947 3123 8792 Ba 69298 0.55
3 65 500 040 42380 701.00 16541 6861 12190 19204 1937 2910 &87.70 Bc 123675 137
4 65 500 040 42380 708.80 16725 6995 12490 19418 1923 3126 8757 Vecorr 1916 0.02
CE(2) 1932 0.01
CE(3) 3.087 012
El 87731 0.14
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6.2.

Ensayos EIS

P T GSS Ama Ra(l) Rs(l) Yo . c B2 be  korr(l) Rer(2) Rs(l) €l "&')' Veerr EI Datos
C gL em® ohm  ohm  wV ¥ v | W Alem®  ohm.c dinscm nFom” uAjem® nasic Promedn |
1 25 040 360 19370 0078 281E4 0912 248913E4 0083 0141 3 17562E-¢ 71844 0289 6746 5176 0369 6130 Recx) 757700 1267
125 040 31690 20600 0078  28E-4 0913 21335264 0084 0131 3001426-5 76013 0,288 $782 3001 0338 6343 Iy () 031 oo
325 040 3620 20830 0098 32664 0889 228027E4 0084 0141 3.02865E-8 75508 0385 6324 3026 0381 6313 Ca4 62939 3198
425 040 1620 22050 0098 317E4 089) 228927E-4 0.084 0131 2REEITE-S 79821 0386 6324 2888 0332 6517 een (2 30382 130
Veon a3% oo
El 51248 148
P T KI GSS Ares Ret{l) Rs(l} Yo . c ba b icom(l) Ret() Re@ Cal k:;'\'m[lbm
C omM gL o ohm o w\ ¥ v v Nem® ohmcm® dmcw uFiem wAicm wwaiic % Promedic |
T 26 10 040 4376 19180 0038 2768E-3 0938 2442658 0080 0138 26I079E-8 £3030 0209 4582 2631 0108 6GES ety | 845872 3249
228 10 040 4376 20200 004§ 2708E-4 0039 2a674ES 00B) 0136 24SAE7E.S  $97.07 0204 S638 2487 0265 6849 Buil) 0268 (.09
3 2% 10 040 4072 19870 0091 266E-3 0911 2I3SE-L 0080 0138 2TOIES 80913 036F 451 2729 0317 6864 Ca SHEVE 288
428 10 035 2072 20600 0090 2$9E-4 0912 246726E-4 0080 0138 260718E-€ 84700 0368 &059 2607 0303 6718 womid) 2613 100
Veanr nio: om
&l 67098 1.2¢
P T KI GSS Area Raf{l) Refl) Yo - c ba  be  icer(l) Ret@@) Rs(l) Ca "";,' Veor EI Dasos
CwM gl cw'  chm  chm  w\V ¥ v v New'  ohmow’ shmew wFion’ whiom’ wmase %% Prossdic
T 2€ 30 015 2084 29050 0074 2165E-3 G926 §979IE-3 DUBS 0143 236738E-€ 97604 0299 JREZ 2367 0275 T149 Reril) 963707 3113)
22630 015 4084 24550 0074 I136E-4 0926 1S3583E-4 00BS 0143 251917E-5 99531 0300 5788 2319 0160 7207 RBa(d 038 004
3 2£30 015 4231 21780 0089 254E-4 0905 15063464 008S 0143 250486E-5 92181 0377 3560 2505 0291 &953 Ca 32249 6%
4 2230 015 4231 12760 0089 1485E-4 0907 19791E-4 0085 0143 2130700E.5 96298 0377 46TE 2397 0278 TII) won(l) 23971 0%
[ [ Veom 0% o0l
El MI1®  ass
POT KL GSS Aves Ra(l) Re(l) Yo . c ha  be  iwer(l) Rer(d) Reg2) Cdt ""z'" Veorr Bl Datae
CowM gL owt chwm  chm  w\ ¥ Ll B Alew™  ohmom® thmom wFiom’ wAiom® mmlsde % umeds
T 28 80 019 4408 24130 001 LB9SE-3 0052 1GI0SEE-3 0,089 0147 227024E.< 106328 0223 3653 2270 0264 738C Bex(l) 1029462 1€ 6]
2 25 S0 01§ 4408 24810 00%1 IB7BE-3 0952 149989E-4) 0089 0147 220711E-S 109370 0223 3301 2207 0286 745 ¥ 02%¢ o0t
325 50 015 3689 27180 0070 161E-3 0936 1442476-3 0,089 0147 23073SE-S 100172 0288 3910 2407 0279 7227 €4 6972 2124
4 25 50 015 3689 28130 0087  17E-3 092%¢ 14104BE-4 0089 0147 232538-5 103814 0321 3823 2325 0270 732 icomil) 23025 088
Veor 0367 00l
b T3NS} 098
P T 033 Ares Retf) Rafl) Yo n c be be looer (1) Ret(2) Re(2 Cdl  lecer(2) Veorr El Daton
T gL em’ ohm  ohm  mV el F v v aem'  ohmem’ shemem’ uFice’ uem® meaho Premedss .
1 45015 4055 5980 0000 6187E-4 0867 3TIIOPE4 0087 0111  B6477E-S 28488 0000 SLII 8648 L[004 TITI Rl 233664 1442
2 45 D15 4085 6037 0000 6266E4 0867 3T9ISIE4 0087 0111 835660SE.S 24722 0000 9236 8566 0995 TI9E Ra(l 0131 00s!
3387018 4011 2470 0065 S13E4 0894 IIMMEL 0087 0011 G6S3I6E-L 21937 022 T4 0683 L1 06T Ca 707 14
4 35015 4011 $565 0065 S1SE-4 0895 33B6TIE-L 0087 0111 O4883BE-¢ 22318 0260 €445 O048E 1102 TIIT kewiI) SO888 62
Veorr 1055 097
£l 72387 1M
P T KI 0S5 Ares Ret(f) Reft)] Yo " c B Be  leoer(f)  Ret() Re(2 Ol jeorr{d Veor El Dates
CmM gL om' ohm chm mV F v v Aem'  shemem’ dmom wfiem’ wAlom’ nmianc Promedio
T 3510 D30 3570 6723 0050 5138E-4 0933 22382483 0071 0139 K49IRIE-S 29003 0178 6270 8392 0986 7320 Met() | 296592 642]
2 45 10 D40 3570 6807 OOM9 3.A3Ed4 0935 22596SE4 0071 0139 B3ISSE.S 1299 0176 6330 8388 097 TIS2Rsqd) 0222, 0.05
34610 040 3973 6263 006% 329E4 0906 22964364 0071 0139 R190TIE-S 248%¢ 02¢T $781 8191 0951 TS A 01338 248
4 4510 D40 4299 35920 0065 3I34EA 0907 26624254 0071 0139 BOOBBTE-S 25450 0277 6193 8009 0930 7472 komd) 82699 214
Vean 0960 002
El 73897 D68
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P T KI 053 Aees Ret(f) Ra(t) Yo ) c be ke kom(l) Ret(2) Re(2) Cdl kom(2) Veor EI  Datos
CmM gL e chm ohm - F v Aen  ohmem’ dmem uFiem’ whicm’ Wi Promedic !
T 45 30 040 4357 7039 0063 3741E4 0923 197783E4 0071 0141 668I76E-9 0668 0278 4540 0063 0778 79.02 Rur(s) | 302351 691
2 24 30 040 4337 6796 0063 3736E4 09X 199118E4 0071 0141 69E-4 29614 0273 4371 6900 0801 7828 Ri(l) 0249 003
345 30 040 31634 8526 0082 2344 0919 194308E4 0071 0141 6IS60TES 10980 0226 3380 6596 0766 7923 C& 15689 387
4 4530 040 363 168 0061 2356E4 091F 182208E4 0071 014) 6SSSISE.S 29679 023 5015 6885 0799 T8I kon ) 6T6L3 154
Vean 0785 0.02
El TETI 049
P T KI 0S8 Ares Ret(f) Re(t) Yo " c ba B ior{)}  Retiz) Reg2) Cdl ior{d) Vesr EI Dstos
‘C wM gL ¢m’ ohm  ohm mv F v v Aem’  ohmem’ ihmam ufiom’ wAlem’ et Bromadin |
1 45 %0 040 4008 6385 006! 29684 0921 182128E4 0074 0136 GOMMES 9E6) 0298 3948 6523 0804 7886 Reril) 320373 3142
1 45 50 040 3605 6273 0061 26454 0920 199321E-4 0074 0135 7TISTIIE-S 28890 0291 4329 7187 0831 7T RD 03231 006
3 45 50 040 3995 BB52 0048 TEIES 0914 1684B6E-4 0074 0135 SE4TE-S 3364 0192 4217 S847 0679 818 Cd 42461 22
4 45 50 040 3955 8605 0047 TRSE4 0919 | TVREA 0OT4 0135 607S9ES MO3I 0384 M4E3 6076 0705 8110 wowril 65010 637
| Veoes 05 007
£l 372 pus
P T GS3 Area Ret(f) Raf1) Yo " c ks be ko (f) Ret(@ Refd) Cdl  kom(2) Veor EI  Datos
C gl o' ohm ohm mV F v v New'  shmem dmem uFlem’ wAlcm’ nmiadc Promedic
165 040 4662 1352 0053 000122 0829 s.uw'u 0084 0105 I0INES| 6769 02184 11614 0121 3497 7198 Rac
1 65 040 3662 1439 0053 000106 0859 S33477E-4 0084 0106 3FOI9SIE-S 6700 0247 11443 30395 3529 7937 Reil 0258
3 65 040 3944 146) 0066 693E.4 0881 43IT9EL 0084 0106 3SITEA 5770 0261 10971 38337 4403 760: Ca 112482 12
4 65 040 3944 1934 0068 69IE-2  0BEl  433564E-4 QOB 0106 339229E4 60 0257 10892 33923 3938 7697 kom (2 324446 289)
Veorr 1767 030
] Y 176
P T KI G383 Ares Rat{l) Rsft)} Te " c ba  be  com[l) Ret() Ref2) Cdl jooer(2) Veowr EI  Datos
‘C wM gL cm' odm  ohm =V r v v Nom'  chmom®hm.em' whiom’ uAom! mmiaic Promedio
1 64 10 040 3966 26430 0068 3.330E-3 0887 30247264 0072 0122 217701E-4 9067 0288 B8 21773 2426 8473 Ber(l) | 9464
2 65 1D 040 3566 38790 0068 549254 0885 2729E4 0072 0122 L1932IE-4 10265 0246 T63T 19232 2233 8652 Ro () 0216
364 10 030 3758 23330 0048 3BRE-2 0022 29X 0072 01X 2244TEZ BTl 012 TTE) 22638 1616 8320 Ca 79889
4 65 L0 040 3735 26000 0051 629E-4 0860 30247T2E4 0071 0132 2.02206E4 9T&4 0192 BOSS 20220 2ME $582 wea (D) 209401
[ Ve 1431
E $€318
P T KI 033 Ama Ret{t) Rs(n) Yo n c b B korlf) Rl Re(d Cdl  om(d Vesr El Daks
T wM gl em’ ohm  oAm " F v v Nem®  ohmem’ shescw’ uFlem’  wAlem’ wevaic Promedic
1 6530 015 4023 2310 0043 64B4E+ 0566 29847254 0067 0123 2017964 9293 0175 7419 200176 2342 #5101 iy 101374 1050
2 6530 015 4003 2676 0044 40XME 0921 28TIQES 0067 013 16IME4 11578 0176 7138 16194 1880 §5.04 Raid) 0204 004
36530 035 4445 2165 0056 4606E- 0907 193TNEA 0067 0113 LEME4 9621 0250 6609 19483 2261 $562 Cd TIE81 406
4 65730 005 3823/ 2630 0057 4426E4 0908 1BTIEZE4 0067 0123 LBGHTEE4 10055 0219 TSI 18648 2168 3628 worr(l) 186251 1707
Vo 2161 00
El 8620 128
P T KI GSS Aws Ret{t) Raft) Yo n - e b kom{l) Ret( Rafl) Cdl jeor(2) Veor EI  Dstoe
T mM gl e’ ohm ohm  mV F v v Wem®  ohmem’ dmem uFlem’ uwhlem’ nmisdc Promedic
T | 65 5C 015 4437 2762 0037 30764 0935 232577E-4 0069 0124 15736254 13255 0165 5242 15736 1827 #8570 ferid) 119675 271)
3| 65 50 015 4437 2689 0037 3IOIEA 0947 23436264 0069 01 LEI6ME4 11931 0164 5293 16163 1877 §£40 Rsid) 0i66 000
3] 64 40 014 2438 2640/ 0038 IATE4 0681 23II6TTE-4 0060 0124 1645972 11716 0169 €263 16460 1911 10 Ca Qe 026
4 65 80 038 4438 1773 0038 3 13E-4 0942 22561SE-3 0069 0123 156702E-4 12307 0167 5084 18670 1819 878 ko (2) 161197 584
Ve 1572 04
a] £5430 026
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Yo, Silvia Yvone Gastiaburd Morales, Coordinadora de Investigacién del Programa de Estudios de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica, he realizado el control de originalidad de la investigacién, el mismo
que estd dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado, segun la Directiva de
similitud vigente en USS; ademds certifico que la version que hace entrega es la versidon
final de la Trabajo de Investigacion fitulado: EFECTO ANTICORROSIVO DE LA GOMA DE SAPINDUS
SAPONARIA CON DIFERENTES ADICIONES DE YODURO DE POTASIO EN EL SISTEMA ACERO 1.25CR-
0.5MO /HCL 1M, A 25 °C, 45 °C Y 65 °C. elaborado por el (los) Bachiller(es):
CESPEDES RUIZ GEANCARLOS ALEXANDER

FUENTES GUEVARA ALFREDO MARIANO

Se deja constancia que la investigacion antes indicada tiene un indice de similitud del 18%, verificable

en el reporte final del andlisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN.

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio y
cumple con lo establecido en la Directiva sobre indice de similitud de los productos académicos y
de investigacién vigente.
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