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RESUMEN

Los inhibidores usados actualmente en la industria involucran no solo un ailto
costo sino ademas pueden causar efectos adversos en la salud y el medio
ambiente, presentamos como nueva alternativa ecolégica aceptable, disponible
y econdmica el empleo del Alée Vera como inhibidor de corrosion en acido
clorhidrico acuoso. Esta planta permitiria evitar el uso de productos quimicos
volatiles y cancerigenos utilizados actualmente para inhibir Ia corrosién en
ambientes industriales.

En este trabajo se reportan los resultados obtenidos de la evaluacién del Alée
Vera como inhibidor de decapado, utilizando el método gravimétrico y por
medio de técnicas electroquimicas de curvas de polarizacién, método de
resistencia de polarizacién y de espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIE). Las pruebas se realizaron utilizando placas de acero en una solucién de
3%, 7 %y 10 % de acido clorhidrico, en presencia del inhibidor de Alée Vera
evaluado a 4 concentraciones diferentes 5 %, 15 %, 25 % y 40 %, para
determinar si tiene propiedades inhibidoras de la corrosion en medio acido, los
resultados obtenidos fueron comparados con otros inhibidores comerciales
utilizados en la industria de decapado. Se encontré que la maxima eficiencia
como inhibidor fue de aproximadamente 64 % lo cual se obtuvo con una
concentracién de 40 % de Alée Vera en una soluciéon de 3 % &acido clorhidrico
acuoso, quedando demostrado que es capaz de alterar las propiedades de la
interfase metal medio agresivo para conferir un grado de protecciéon a la capa
base luego de eliminar los productos de corrosiéon de la superficie del acero,
asimismo, de las pruebas electroquimicas se determiné que la velocidad de
corrosion disminuye con la adicion del inhibidor y al modificar las densidades de
corriente tanto en la rama catdédica como anddica de las curvas de polarizacion

se puede clasificar al Alée Vera como inhibidor de decapado de tipo mixto.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El control de la corrosién puede lograrse por varios métodos. Sin embargo, la
aplicacién de inhibidores es una de las alternativas mas efectivas y utilizadas
para la proteccion de las superficies metalicas contra la corrosion en la industria.
Este trabajo esta dirigido al estudio de un proceso eficaz de limpieza de
materiales en la industria en medio acido; un proceso controlado por medio del
uso del Aldée Vera como inhibidor de la corrosién, disminuyendo la agresividad
del medio acido sobre el material; reduciendo asi, la probabilidad de que la
capa base sea atacada luego de limpiar el material o reduciendo la velocidad
del ataque.

Se propone realizar diferentes metodologias de evaluacién del Alée Vera para
su extraccion, caracterizacién composicion quimica y sus propiedades.

Para establecer el conjunto de experimentos, que se realizaran para el proceso
de decapado acido metalico, aplicaremos el método ortogonal, lo que nos
permitird determinar como influyen las principales variables en el proceso de
decapado; la concentracion del Alée Vera, la concentracion del HC/ , el tiempo
de decapado, encontrando asi las condiciones apropiadas del proceso.

El Alée Vera, fue evaluado como inhibidor de la corrosién del acero en una
solucion de HCY a diferentes concentraciones 3 %, 7 % y 10 %, por técnicas
gravimétricas a concentraciones que varian de 5 % hasta 40 % de Alde Vera.
Los resultados gravimétricos mostraron que la eficiencia del gel Alée Vera para
prevenir la corrosion del acero en HC/¢ es funcién de su concentracion.

Viendo la necesidad de conservar el producto, se opté por convertir el gel de
Alée Vera en polvo, utilizando el equipo de secado por atomizacién, indicando
sus ventajas, desventajas y aplicacion a nivel industrial.

Se evalué el Alée Vera como inhibidor de la corrosién por métodos
electroquimicos; las curvas de polarizacion, indicaron que los compuestos
bloquean las areas activas de las reacciones anddicas y catédicas de la

superficie del metal, actuando como inhibidor de tipo mixto, debido a los



cambios en los valores de las constantes de Tafel en presencia de inhibidor, asi
como por el desplazamiento del potencial de corrosién.

Se presenta un detallado, analisis comparativo de la eficiencia del polvo de Alée
Vera con inhibidores comerciales, utilizados en la industria de decapado, como
son Urotropina, Kleen AC 9504 y Tenso Quat Ci 44, para eliminar los productos
de corrosion y capa de laminacién de la superficie del metal.

A lo largo del trabajo y tras una etapa previa dirigida a la evaluacién de la
viabilidad técnica del inhibidor, se hara una evaluacién econémica del uso del
Albe Vera como inhibidor en medio acido con la finalidad de hacer mas atractiva

su aplicacion.



1.1 JUSTIFICACION

En la actualidad para procesos de limpieza de materiales en la industria se usan
acidos, y para el control de la corrosién en este medio, se usan diferentes
inhibidores, que en el proceso al reaccionar con el acido generan productos
secundarios como el éter clorometil y éter biclorometil, muchos de ellos volatiles -
y cancerigenos; por lo que buscamos reemplazar, el uso de estos inhibidores por
inhibidores ecolégicamente aceptables en el proceso; una de las alternativas
mas aceptables y tema de nuestro estudio, es el uso del gel Alée Vera como
inhibidor de la corrosion, una planta natural que empleada como inhibidor, no

produce efectos secundarios perjudiciales para la salud ni el medio ambiente.



CAPITULO II
CONTEXTO HISTORICO

2.1 INHIBIDORES DE CORROSION
Un inhibidor de corrosién es una sustancia que afladida a un determinado medio,
reduce de manera significativa la velocidad de corrosién. Las sustancias
utilizadas dependen tanto del metal a proteger como del medio en el que se
encuentran; un inhibidor que funciona bien en un determinado sistema puede
incluso acelerar la corrosién en otro sistema. Los inhibidores de corrosion, son
productos que actian ya sea formando peliculas sobre la superficie metdlica,
tales como los molibdatos o fosfatos, o bien entregando sus electrones al medio.
Por lo general los inhibidores de este tipo son azoles modificados que actuan
sinérgicamente con otros inhibidores tales como nitritos, fosfatos y silicatos. Es
decir, la inhibicién que resulta de la adicion de dos 0 mas inhibidores es mas
efectiva que la suma de los efectos protectores de cada compuesto actuando de
forma individual.
Cuando se trabaja en ambiente cerrado (por ejemplo, un circuito cerrado de
agua), se pueden dominar los pardmetros que influyen en la corrosion;
composicién quimica (particularmente la acidez), temperatura, presion y se
pueden agregar inhibidores de corrosion; sin embargo, este tipo de solucién es
inaplicable cuando se trabaja en medio abierto (atmésfera, mar, cuenca en
contacto con el medio natural, circuito abierto, etc.).
Es también conveniente mencionar que un inhibidor de corrosién debera
especificarse sobre que tipo de corrosién va a inhibir dada la gran diversidad de
tipos y formas de corrosién dependiendo principalmente de las condiciones del
medio donde se esta llevando a cabo.
En un medio corrosivo un inhibidor pueden actuar de las siguientes maneras:

a) Adsorcion de una pelicula delgada sobre la superficie del metal.

b) Formacién de una capa pasivante, a veces de naturaleza desconocida y

tan delgada que resulita inapreciable.

c) Formacion, por conversion, de una capa de productos de corrosion



apreciable a simple vista.

d) Modificacion de las caracteristicas corrosivas del medio, por formacion de
precipitados protectores que lo separan del metal, o bien eliminando o
desactivando el constituyente corrosivo del mismo.

La eficiencia de un inhibidor esta en funcién de la capacidad de alcanzar la
superficie metdlica; la velocidad de transferencia de sus moiéculas, la distancia
entre la fuente del inhibidor y el metal a proteger y la geometria del metal a
proteger.

Los principales factores que deben tomarse en cuenta para la eleccion de un
inhibidor son los siguientes:

s Lanaturaleza del metal.

e La naturaleza y composicion del medio.

e EI ambiente global en el que se encuentra el metal, principalmente los
materiales que formaran el circuito eléctrico de corrosiéon y aun los que no
estan en contacto con el metal.

o El disefio de la instalacion y sus condiciones de uso.

e Latemperaturay su variacién en funcién del tiempo.

e La accion del inhibidor sobre todos los materiales que constituyen la
instalacién.

e El costo de proteccion comparado con el costo de la corrosion.

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES.

En la actualidad existe un niimero muy amplio de sustancias capaces de actuar
como inhibidor, inicialmente solian ser sustancias quimicas naturales luego se
comprobaron que varios grupos funcionales de la quimica organica poseian
propiedades inhibidoras y dado que es frecuente que exista una relacién entre la
estructura y las caracteristicas inhibidoras, es posible recurrir a la utilizacion de
productos quimicos sintéticos.

Los inhibidores de corrosién se pueden clasificar segun diversos criterios; el

cuadro 2.1, nos muestra algunas clasificaciones:



Cuadro 2.1 Clasificacién de los inhibidores de corrosién

Por el proceso

parcial que
Por su composicion Por su mecanismo Por su aplicacién interfieren
. An|9n_ess. Inhibidores de la corrosion
|norg_an|co > atmosférica (V, P, |
Cr0O; ,NO; Inhibidores interfase inhibidores en fase vapor). | Inhibidores anédicos
Cationes
Inorganicos. Inhibidores de la corrosion

Sb3+, Zn2+, Ca2+

para soluciones acuosas

Inhibidores catédicos

Moléculas inorganicas:

Na,SO,, FeSO,

Inhibidores de membrana

Inhibidores de capa difusa

Inhibidores de decapado

Inhibidores mixtos

Moléculas organicas:
Aminas, alcoholes
acetilénicos,
mercaptanos,
benzotriazol

Inhibidores pasivantes

Inhibidores para soluciones
alcalinas

Neutralizadores

Captadores de oxigeno

Muchos incluyen aqui anddicos,

catédicos y mixtos

Inhibidores para medios
NO acuosos




2.1.2 MECANISMO DE ACCION

El principal mecanismo de inhibicibn de la corrosién es la formacion de
complejos entre el inhibidor y el metal base, razén por la cual la mayoria de los
inhibidores presentan atomos de los grupos VA y VIA con pares de electrodos
libres. Las sustancias inhibidoras activas son generalmente compuestos
nitrogenados, alcoholes acetilénicos y compuestos sulfurados. Los compuestos

superficiales activos pueden pertenecer al grupo de sustancias anidnicas, como

por ejemplo alquil o alquilfenilsulfonatos o alquilsulfatos con C,, —C,, cadenas

alquilicas, o de grupos no i6nicos como son los derivados etoxilados o alcoholes
superiores, fenoles o alquilfenoles. Asi por ejemplo existe un alto nimero de
publicaciones sobre el empleo de productos organicos con grupos nitrégeno
dadores como inhibidores de la corrosion.
Entre las familias de compuestos nitrogeno dadores, una de las mas imp‘ortantes
por su aplicacion industrial es el de las aminas, como por ejemplo: dodecilamina,
dietanolamina, 3 —amino- 1 — propanol, 2 dimetiletamina, cicloxilamina.
Otro grupo importante de compuestos nitrégeno dadores son los azoles, como
por ejemplo imidazolinas, imidazoles o triazoles (benzotriazol, bitriazol,
aminotriazol) y las piperidonas. Segln su mecanismo se clasifican:

A.- Inhibidores de interfase
Son aquellos que forman una capa monomolecular por adsorcion sobre la
superficie metalica, es el caso de numerosos compuestos organicos como las
aminas.
La quimica organica constituye la fuente de la mayoria de estos inhibidores
empleados; casi todos ellos son compuestos con al menos una funcién polar con
atomos de nitrégeno, azufre, oxigeno y en algunos casos selenio o fésforo. La
funcion polar se considera como el centro de reaccién para los procesos de
quimisorcién, por ello la fuerza del enlace resuita determinada por la densidad de
electrones del atomo que actlia como centro de la reaccién y la polarizabilidad
de la funcién.
La eficiencia con respecto al proceso de adsorciéon cuando las estabilidades de
los compuestos son iguales, varia dependiendo de la naturaleza del atomo del

grupo funcional:



Selenio > Azufre > Nitrogeno > Oxigeno.
También pueden actuar selectivamente cubriendo Unicamente zonas catddicas o
anodicas, es decir se adsorben en las zonas activas de la superficie del metal.
En el caso de los compuestos disociados en solucién también se adsorben en
forma idnica.
El fenémeno de adsorcién, ocurre cuando un inhibidor de corrosion se agrega al
sistema y se desarrolla en la interface metal-solucion, cambiando la composicién
y estructura de la doble capa electroquimica. Cuando una molécula organica se
aproxima a la interfase metal-electrolito y se adsorbe en la superficie metalica,
un numero de moléculas de agua inicialmente adsorbidas en el mismo lugar
seran desplazadas. 4
La adsorciéon de un inhibidor en el metal se lleva a cabo porque la energia de
interaccién entre el metal y el inhibidor se ve mas favorecida que la energia entre
el metal y las moléculas de agua.
Por la naturaleza del enlace entre las moléculas unidas a la superficie la
adsorcion puede llevarse a cabo de dos maneras: adsorcion fisica o
electrostatica y quimisorciéon. Estos dos tipos de adsorcién son influenciados por
la naturaleza y la carga de metal, la estructura quimica del producto organico, y
el tipo de electrdlito. La primera se debe a una atraccion electrostatica entre los
iones o dipolos formados del inhibidor y la superficie metalica cargada
eléctricamente.
Las fuerzas electrostaticas aqui son muy débiles por lo que son faciimente
removidas (desorbidas), ademas su energia de adsorcién (- Gaes) €s baja y
relativamente independiente de la temperatura. En cambio, el proceso de
quimisorcién se lleva a cabo con mayor lentitud que el de la adsorcion fisica y se
logran valores altos en la energia de adsorcion; la quimisorcién es un fenémeno
irreversible y especifico para cada metal. La diferencia fundamental entre ambos
es que en el caso de la fisisorcién la molécula de inhibidor adsorbida (fisisorbida)
conserva su naturaleza quimica, mientras que en la quimisorcién la molécula

adsorbida (quimisorbida) forma enlaces de coordinacion.



B.- Inhibidores de membrana.
Son aquellos en los cuales, el recubrimiento de la superficie por el inhibidor no
se limita a una capa monomolecular sino que se desarrolla en espesor para
formar una capa polimolecular de moléculas adsorbidas, o un verdadero
compuesto por reaccion entre el inhibidor y los iones metalicos. Son los
inhibidores que producen capas de conversidén superficial.

C.- Inhibidores de capa difusa.
Son aquellos inhibidores que depositan una capa protectora sobre el metal, a
partir de una reaccién que se desarrolla a cierta distancia del electrodo, en la
capa liquida de difusidn, es el caso de la precipitacion de los hidréxidos solubles
como por ejemplo: Ca(OH ), .

D.- Inhibidores pasivantes.
Se encuentran aquellos inhibidores que actuan formando una capa protectora de
oxido sobre la  superficie metdlica o complementando la que ya existe
naturalmente. Se considera como inhibidor pasivantes a los inhibidores
anodicos, estos inhibidores se encuentran entre los mas eficaces y por
consiguiente los més usado; pero se debe dosificar en concentracion suficientes
para promover una reaccion catodica suficientemente activa en todos los lugares
de la superficie metélica para que supere la i y quede asegurada la estabilidad
del estado pasivo y no se produzcan fenébmenos de corrosion localizada por
picadura; con adiciones insuficientes de inhibidor puede presentarse una
pasividad inestable con riesgo de corrosidén por picadura o un ataque en estado
pasivo, tienden a oponerse a la reaccién anddica, dando lugar a la formacién de

una capa pasiva.

Me® & Me™ +ne”  ——eeeeee—m- (Ec.2.1)

La capa pasiva que forman estos productos sobre el metal puede ser un 6xido,
fosfato, silicato, etc. de acuerdo con la naturaleza del inhibidor y de las
condiciones termodinamicas que hacen que se formen, en cada caso, el
compuesto quimico mas estable.

Estas capas pasivas son perturbadas cuando coexisten algunas sales como los

cloruros y sulfatos que sobrepasando un cierto umbral, impiden la total
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pasivacion del material metélico, formando picaduras en aquellos puntos que no

se consiguio la pasivacion del metal.

La inhibicién anddica se caracteriza por el incremento de la polarizacion anédica,

gue provoca a su vez un aumento del potencial. La accién de los inhibidores

pasivadores asi como sus peligros, los podemos ver mejor en el diagrama de

Evans.

Existen dos tipos de inhibidores pasivantes:

I. Inhibidores pasivantes oxidantes

Il. Inhibidores pasivantes no oxidantes.

Los inhibidores pasivantes oxidantes son aquellos, que contienen aniones

oxidantes, que pueden pasivar el acero en ausencia de oxigeno, tales
como el cromato (CrQO; ), el nitrito (NO,) y el nitrato (NO,), que

reaccionan con la superficie del metal incorporandose a la pelicula pasiva,
con la finalidad de: reforzarla, completarla, repararla y prevenir la adsorcion
de cloro. El problema de estos inhibidores es que son muy tdxicos y
contaminantes.

Los inhibidores anddicos, oxidantes pueden detener la reaccion anddica
del proceso de corrosién y favorecer la reaccion catddica, precisamente

por aportar el oxigeno necesario para dicho proceso:

%02 +H,0+2e < 20H - (Ec.2.2)

La accién podra ser muy distinta segun prevalezca el inhibidor anédico o la
activacion catodica.

A concentraciones bajas pueden por una parte no bloquear todos los
puntos anddicos del metal y por otra favorecer la reaccioén catédica; con lo
cual y a pesar de que el ataque global se haya reducido se dara lugar a
una intensa corrosion localizada.

La pasivacién del acero se produce por una combinacién de adsorcion y
formacién de oOxido sobre la superficie del acero. La adsorcion ayuda a

elevar el potencial hasta que se pueda formar una pelicula delgada de
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6xido férrico hidratado. En caso del cromato, la pelicula de 6xido es una
mezcla de 6xido férrico y 6xido croémico.

Los cromatos a bajas concentraciones son aceleradores de la corrosion, ya
que son buenos despolarizadores catddicos, por otro lado la pelicula de
oxido pasiva es conductora y catédica al acero; esto significa que cuando
la pelicula sufre un raspado o disoluciéon se crea un area anddica muy
pequena en un catodo grande originando una fuerte corrosion localizada.
Mecanismos similares se cree que se aplican a los nitritos y nitratos.

No es practico pasivar el acero en soluciones acuosas que contengan:

a. Sustancias facilmente oxidables (por ejemplo sulfuro de hidrégeno),
ya que se malgasta el inhibidor oxidando el H,S a azufre libre.

b. Altas concentraciones de cloruros. Ya que estos compiten con los
cromatos en la adsorcion (disminuyendo la polarizacién en los
anodos) y ademas evita la formacién de oOxidos protectores por

formacién de un complejo con el fierro que es soluble.

La concentracion del inhibidor tiene que mantenerse por encima de un
valor critico, que viene condicionado por factores como: temperatura, pH y
presencia de aquellas sales que tienden a perturbar la estabilidad de la

capa pasiva.

Inhibidores Pasivadores no oxidantes; son aquellos que requieren la
presencia de oxigeno para pasivar el acero y que contienen aniones tales
como el fosfato, el tungstato y el molibdato. Los inhibidores pasivadores no
oxidantes tales como el benzoato, polifosfato y el cinamato de sodio, no
inhiben la corrosién en ausencia de oxigeno, ellos parecen actuar
promoviendo la adsorcién de oxigeno en los anodos, que es la especie que
hace que la aleacion se pasive, causando la polarizacién hasta la region
pasiva. Mediante su accién tiene lugar la formacién de una pelicula sobre
la superficie del metal. Son eficaces en un rango de concentracion
determinado. Por encima o por debajo de dicha concentracion pueden
provocar que la aleacion se corroa por picaduras, solo son eficaces en

disoluciones aireadas.
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Las sales inorganicas alcalinas como NaOH, Na;PQ,4, Na,HPOQ,, Na,SiOs,
Na;B4O7. y compuestos organicos: Benzoatos, cinamato sodico, son
menos eficaces que los oxidantes, pero no presentan el riesgo de provocar

corrosion por picaduras.

E.- Inhibidores neutralizadores.

Se definen conjuntamente como desactivadores o desestimuladores por que
modifican el medio reduciendo su agresividad. Los neutralizadores se emplean
en medios débilmente acidos, en los que la reaccién catédica principal es la
reduccién de protones, debido a una desaireaccion mas o menos completa
como sucede con las aguas de calderas.

Se suelen emplear morfina, la ciclohexalamina y el amoniaco entre otras
sustancias. EI mecanismo de actuacion de estos productos tiene lugar de

acuerdo con la ecuacién general:

RN+H" —>RNH" e (Ec.2.3)

R: representa un radical o protén.

El resultado es la aparicion de bases débiles que no provocan altas

concentraciones de OH .

F.- Captadores de oxigeno.
Los captadores de oxigeno o secuestrantes, se utilizan mucho como
complementos de una desaireacién térmica o mecanica; también en las
instalaciones generadoras de vapor; donde se intenta eliminar la corrosién a
través de la anulaciéon del proceso parcial catdédico, es por esto que se les

considera como inhibidores catédicos.

El mecanismo de actuacién de estas sustancias se basa en una simple reaccién
quimica con el oxigeno, de forma que éste pase a formar parte de un producto
no corrosivo o0 se convierta en agua. Los secuestrantes de oxigeno ayudan a
inhibir la corrosién impidiendo la despolarizacién catodica causada por el

oxigeno.
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Los inhibidores mas comunes de este tipo son la hidracina, los sulfitos. A altas
temperaturas hidrazina es usado para secuestrar el oxigeno. Se utiliza por
ejemplo:

La hidrazina en los calderos de alta presion; actian de acuerdo con las

siguientes reacciones:

1 .
2(H2]\/]\7H2)+-2~O2 —2NH, +H,O+N,  -—— (Ec.2.4)

SO; + %02 I o — (Ec.2.5)

El secuestrante de oxigeno mas comunmente utilizado a temperatura ambiente

son el sulfito sédico (Na2S03), y el didxido de azufre (SO2):

2Na,S0, +0, < 2Na,80, - (Ec.2.6)
250, +0, +2H,0 <> 2H,50, -~ (Ec2.7)

2.2 INHIBIDORES DE DECAPADO

El uso de inhibidores es uno de los métodos mas practicos de proteccién contra
la corrosion, especialmente en medio acido. Las soluciones acidas son utilizadas
en muchas ocasiones para eliminar incrustaciones y suciedad en distintos
procesos industriales; los inhibidores se utilizan en estos procesos para evitar la
disolucién del metal. Muchos de los inhibidores en medio acido mas conocidos
son compuestos organicos que contienen nitrébgeno, azufre y/u oxigeno.

La influencia de estos compuestos organicos, como algunas aminas y
compuestos heterociclicos, en la corrosién del acero en disoluciones acidas, han

sido extensamente estudiadas.
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2.2.1 TIPOS DE INHIBIDORES DE DECAPADO.

Composicion
Elemental Composicién Aplicaciones
Acidos y H,S
Aldehidos(furfural) Alen HC?
Alcohol acetilénicos y Varios acidos y
C,H,0 alcoholes alénicos metales
Acidos organicos Acero en HC/
Sales de prilo Fey Nien HC/
Polimeros olefinicos Fe en HC?
Acidos y H.S, Al en
Quinoleina, piridinas HC?
varios acidos y
Polimetilenimas metales
lones onio Aceroen HCY
Aminas alifaticas Fe y Nien HC?
C,H,N Anilinas Feen HC/
Anillos nitrogenados,
saturados y
parcialmente saturados| Acero en varios
con piperidina, acidos
pirrolidina y pirimidina
Productos de .
condensacion aldehido Acero medio en
— amina acido clorhidrico
Aminas cianoetiladas Fe en H,SO,
Polimeros vinilpiridina Feen HC/
Estearilamina Fe en acidos
Propargilbencilamina Feen HC/
Sulfuros organicos Fe en H,SO,
C,H,S Compuestos
sulfonados Fe en varios acidos
Dibenil sulféxido Fe en acidos
C,H,S,0 Xantatos Fe en acidos
Aril y aquil sulféxidos Fe en acidos
Acidos sulfénicos Fe en acidos
Sigue




Viene
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Composicién

Elemental Composicion Aplicaciones
Derivados
aminofendlicos HC?
Aductos de
abietilamina Varios acidos
6xido de etileno
C.H,N,O
Quinolinoles Feen HC/
N-2-
propinilmorfolina Fe en acidos
Polimeros de la 4 -
hidroxi — piperidina Fe en acidos
Cetoaminas ciclicas y
heterociclicas Fe en acidos
Tiazoles, tiazinas y
aductos de tioureas y
6xidos de propileno Fe en H2SO4
Xantato de Fe en HC/{ y acido
dodecilpiridina citrico
C,H,S,N,O Tiomorfolina,
fenotiazina y
derivados Feen HC/
Imidazolinas
sulfonadas, Fe en HaPO4/
sulfoximinas Feen HCY
Compuestos
organicos de Compuestos
fésforo organicos de fosforo Feen HCY¢
Acidos organicos Alen HCY
Compuestos 0,0,0 -
organicos de trietilselenofosfato Fe en HC?
Py Se
Haluros Aminas cloradas Fe en acidos

Organicos

Aromaticos
halogenados

Fe en acidos
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2.2.2 MECANISMO DE ACCION EN MEDIO ACIDO

La corrosion de metales en soluciones acidas puede estar inhibida por una gran
variedad de sustancias, los inhibidores mas utilizados son de naturaleza
organica, especialmente aquellas sustancias que tienen en su molécula
elementos de los grupos VA y VIA (N, P, O, S) sobretodo azufre y nitrégeno. Se
tiene la tiodrea, quinoleina, urotropina tan empleada con acido clorhidrico;
aminas aromaticas y sales de amonio cuaternaria, la presencia de enlaces triples
tiene también efectos favorables obteniéndose buenos resultados con los
alcoholes acetilénicos.

También son eficaces las sales inorganicas de arsénico y antimonio, metales
que se adsorben en forma idnica y retardan especialmente el desprendimiento

de hidrégeno sobre el catodo, actuando como venenos de la recombinacion de
protones a hidrégeno molecular (/,), en consecuencia estos compuestos son

muy eficaces en soluciones acidas, pero indtiles en otros medios donde el
proceso catodico lo constituyen otras reacciones, como la reduccién del oxigeno
disuelto.

El primer paso de accion de los inhibidores en soluciones acidas es
generalmente adsorcién encima de la superficie de metal, lo cual es usualmente
libre de 6xido en soluciones acidas. El inhibidor adsorbido entonces actua como
un retardador del proceso de corrosién electroquimica sea catédico y/o anédico.

A.- Adsorcion de los inhibidores de corrosién sobre metales
La eficiencia de la inhibicién es usualmente proporcional a la fraccién de area
cubierta con el inhibidor. A veces, con un area de cubierta pequefia (6 < 0,1), la
efectividad de la adsorcién es retardada por las reacciones de corrosion
presentes sobre la gran parte de superficie cubierta. La adsorcién de los
inhibidores en la superficie de un metal es influenciado por los siguientes
factores:
A.1. Superficie de carga sobre el metal.

La adsorcidon puede deberse a la interaccion entre las fuerzas electrostaticas
entre las cargas i6nicas o dipoios presentes en las especies adsorbidas y las
cargas eléctricas en la interfase metal/solucidén. En la solucién, la carga sobre el
metal puede ser expresado por su potencial con respecto al potencial de carga

cero (Ep).
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Cuando el potencial de corrosiéon de este metal tiene mas bajo valor que Eq, la
adsorcion de los cationes se ve favorecido. Los aniones son cémodamente
adsorbidos cuando el potencial de corrosidon del metal esta en la regién de
potencial positivo en relacion a E, El potencial de corrosion controla las
interacciones electrostaticas del metal con los dipolos de las moléculas
adsorbidas, asi como la orientaciéon de los dipolos y las moléculas adsorbidas,
para diferentes metales con el mismo potencial, las interacciones electrostaticas
deben ser independientes de la naturaleza del metal.

A.2. El grupo funcional y la estructura del inhibidor.
Los inhibidores también pueden adherirse a superficies del metal por la
transferencia de electrones para formar un enlace con el metal de tipo
coordinado. Este proceso es favorecido por la presencia en el metal de vacancia
de electrones de orbitales de baja energia, algo semejante como ocurre en los
metales de transicién. En compuestos orgénicos el par de electrones para formar
el enlace coordinado, se presenta en los elementos del grupo V y VI de la Tabla
Periédica, la tendencia de formar mas fuerte el enlace aumenta conforme
decrece su electronegatividad O<N<S<Se, asi como de la naturaleza del grupo
funcional que contiene este elemento.

A.3. Interaccién del inhibidor con moléculas de agua
La adsorcion de moléculas del inhibidor es a menudo una reacci6on de
desplazamiento implicando extraccién de moléculas adsorbidas de agua de la
superficie. Durante la adsorcién de una molécula, el cambio en la energia de
interaccion con moléculas de agua ocurre desde lo disuelto, para que la
condicién adsorbida forme una parte importante del cambio libre de energia en la
adsorcion. Esto es, un incremento en la energia de solvatacion de las especies
que adsorbe, la cual aumenta al aumentar el tamario de la cadena del
hidrocarburo de una molécula orgénica.
Asi el aumento de tamafo conduce a la disminucién de la solubilidad y aun
aumento del poder adsorbente, observandose un incremento en la eficiencia de
la inhibiciobn a concentracién constante conforme aumenta el tamafio de la
molécula.

A.4. Interaccion sobre la adsorcidén de especies inhibidoras
La informacion de la adsorcién del inhibidor, deriva de las medidas directas y de

la eficiencia inhibidora considerada en conjunto como el conocimiento general de



18

adsorcién en solucion, las interacciones laterales pueden ser atractivas o
repulsivas, las interacciones atractivas se dan entre moléculas que contienen
largas cadenas de hidrocarburo (cadenas N-alkyl). Como el largo de la cadena
aumenta, la fuerza atractiva Van der Waals es creciente entre moléculas
adyacentes, lo que conduce a la adsorcién mas fuerte. Interacciones repulsivas
ocurren entre iones o moléculas que contienen dipolos.
A.5. Reaccién de la adsorcién de inhibidores.

En algunos casos, la adsorcién del inhibidor de corrosion puede reaccionar,
usualmente por reduccion electroquimica, para formar un producto que debe
también ser inhibido. La inhibicién debido a la sustancia afiadida ha sido llamada
inhibicién primaria, y debido al producto de reaccién, inhibicion secundaria.

En tales casos la eficiencia de inhibicidbn puede aumentar o decrecer con el
tiempo si la inhibicibn secundaria es mas o menos efectiva que la inhibicidén

primaria. Un ejemplo de inhibidores que dan inhibicién secundaria es la tiourea
que puede ser reducido para producir iones HS', el cual actiia como estimulador

de la corrosion.

B.- Efecto de los inhibidores sobre los procesos de corrosion.
En soluciones acidas los procesos de corrosion son el paso de los iones del
metal desde el 6xido a la superficie libre del metal dentro de la solucién y el
principal proceso catédico es la descarga de iones hidrégeno para producir
hidrégeno gaseoso. Dentro de soluciones acidas con aire saturado, la reduccion
catédica de oxigeno disuelto también ocurre, pero para aceros el ratio (la
velocidad) no es significante comparado con la velocidad para la descarga del
i6n hidrégeno hasta un pH que excede el valor de 3.
Un inhibidor puede decrecer la velocidad de un proceso anddico, el proceso
catédico o ambos procesos. Estudios electroquimicos, muestran que los
inhibidores en soluciones acidas pueden afectar las reacciones de corrosion de
metales en las siguientes formas:

B.1. Formacién de una barrera de difusion

El inhibidor adsorbido puede formar una pelicula en la superficie actuando como
una barrera fisica para restringir la difusién de iones o moléculas para o del

metal pulido y asi también inhibe las reacciones de corrosién. Este efecto ocurre
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particularmente cuando las especies del inhibidor son moléculas grandes
(proteinas, gelatina como agar agar, los polisacaridos, como dextrina).

Las peliculas de la superficie de estos tipos de inhibidores dan lugar a la
polarizacion de resistencia y también a la polarizacién de concentracion

afectando ambas reacciones anédicas y catddicas.

A (start point)

AH

(end point)

Potential

with inhibitor

without inhibitor

Log current

Figura 2.1 El efecto de un inhibidor anédico sobre la disolucién en el ratio de

acero y 6xido de acero.

B.2. Bloqueo en los sitios de reaccion.
El simple bloqueo decrece el nimero de atomos de metal en la superficie como
también las reacciones que puedan ocurrir. Los mecanismos de las reacciones
no son afectadas y las pendientes de Tafel de las curvas de polarizacién
permanecen sin cambios. El proceso de disolucion anddica de iones de metales
ocurre por pasos o dislocaciones emergentes en la superficie del metal, donde
los atomos del metal no estan firmemente sujetos a la superficie del metal. Esto
favorece los sitios ocupados en una menor proporcion relativa a la superficie del
metal.

B.3. Participacién en las reacciones del electrodo.
Las reacciones de corrosién a menudo implican la formaciéon de intermedios

metalicos adsorbidos con atomos de metal en la superficie. En estos procesos el
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inhibidor actia sin ser modificado, su participacibn es generaimente
caracterizado por un cambio en la pendiente de Tafel. Especies adsorbidas
pueden acelerar la velocidad de disoluciones anédicas de los metales lo cual se
indica por una disminucién en la pendiente de Tafel, la presencia de sulfuro de
hidrégeno estimula la corrosién del fierro; otros inhibidores pueden retardar la
velocidad de formaciéon de hidrégeno en el metal, afectando el mecanismo de
reaccién lo cual se indica por el incremento en la pendiente de Tafel de las
curvas de polarizacién catddica.
El paso determinante para la velocidad de formacién de hidrégeno en soluciones
acidas (pH menor que 2), es la recombinacién de atomos de hidrégeno para
formar la molécula de hidrégeno, inhibidores como anilinas, benzaldehidos en
medio acido, tienden a retardar la formacién de estos iones para la formacion de
atomos de hidrégenos adsorbidos en hierro, teniendo un control de las
reacciones del hidrégeno. -

B.4. Alteracion de la doble capa eléctrica.
La adsorciéon de especies idnicas puede formar iones en la superficie del metal,
con el cambio de la doble capa eléctrica en la interfase metal solucion y a su
turno afectar la velocidad de las reacciones electroquimicas. La adsorcion de
cationes, como el ibn amonio cuaternario y aminas protonadas, hacen al
potencial més positivo en el plano de acercamiento para los iones del metal en la
solucién. Este desplazamiento de potencial positivo retarda la descarga del ion
hidrégeno positivamente formado. Asi mismo, la adsorcién de aniones hace el
potencial mas negativo y acelera la velocidad de descarga de iones hidrégeno.
Sobre la cinética de la disolucion del hierro y del acero en HC/, se han
propuesto varios mecanismos sin embargo, el mecanismo mas aceptado es el
descrito por las siguientes ecuaciones:

Para la reaccion anddica:

Fe+Cl™ & (FeCl™),, -eeeeeeeeeee (Ec.2.8)
(FeCl™),, < (FeCl),, +e oo (Ec.2.9)
(FeCl),, & (FeCl™)+e™  roemeees (Ec.2.10)

FeCl* & Fe™ +CL~ s (Ec.2.11)
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Mientras que la reaccién catddica:

Fe+H" & (FeH"),, —  eeeeeee (Ec.2.12)
(FeH"),, +e —> (FeH), = (Ec.2.13)
(FeH),+H" +e” > Fe+H, - (Ec.2.14)

Inhibidores Organicos en medio acido

En ambientes &cidos, los inhibidores usados frecuentemente son las moléculas
de tipo organico. Estos inhibidores actian por adsorcién en la superficie del
metal, intervienen en las reacciones de los procesos de corrosion para disminuir
la velocidad.

En las soluciones acuosas, debido a su caracter polar, las moléculas son
adsorbidas en la superficie del metal. La adsorcion de una sustancia orgdnica

puede describirse por la reaccién siguiente:

Org o) + WH ,0 gy = OFgaqy + NH 0y ommmmmmmmms (Ec.2.15)

ag)

Este “n” es el numero de moléculas de agua que se desplazan a partir de la
superficie por cada molécula organica que se ha adsorbido. El numero “n” es
independiente de la recuperacion y la carga de metal, pero depende del area
geomeétrica de la molécula organica con relacién a la del agua; la adsorcion de la
molécula organica ocurre por la interaccion de la energia entre la superficie del
metal y las moléculas de agua.
El fenébmeno de adsorcién a la superficie de metal puede ponerse en la
evidencia por: '

e El estudio de las isotermas de adsorcion.

¢ El examen de la superficie por medio de las técnicas especificas como la

microscopia electrénica de barrido espectroscépico de fotoelectrones.

El conocimiento de los factores que influyen en el fendmeno de adsorcién del
inhibidor, es indispensable para entender mejor el mecanismo de inhibicién de
éstas.

Ambos efectos anédicos y catddicos son algunas veces observados en

presencia de inhibidores organicos, pero por regla general, los inhibidores
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organicos afectan la superficie entera de un metal corroido cuando esta presente
en suficiente concentracion.
Los inhibidores organicos son adsorbidos segun la carga ionica del inhibidor y la
carga en la superficie. Inhibidores catodicos, como aminas; o inhibidores
anidnicos, como sulfonatos, son adsorbidos preferentemente segun el metal se
carga negativa o positivamente.
Estos materiales edifican una pelicula protectora de moléculas adsorbidas en la
superficie de metal, lo cual provee una barrera para la disolucion del metal en el
electrolito.
Se constituye una amplia gama de inhibidores que pueden tener efectos en las
reacciones anddicas, catédicas y producir caida éhmica.
2.2.3 RENDIMIENTO
El rendimiento de los inhibidores de decapado, se debe a ciertas
caracteristicas que deben cumplir para realizar un buen trabajo de decapado, las
cuales son las siguientes:

¢ Inhibir la disolucion del metal.

¢ No sobredecapar en presencia de una elevada concentracion de acero

disuelto.

e En el proceso de inhibir no debe demorar el proceso de decapado.

e Ser efectivo a baj'as concentraciones y a elevadas temperaturas.

e Tener estabilidad térmica y quimica.

e Inhibir la adsorcion de hidrégeno en el metal.

e Presentar buenas propiedades surfactantes y espumantes.
Una vez que el inhibidor cumpla estas caracteristicas, se calcula su rendimiento
mediante una valoracién en funcién de las pérdidas de peso, para ello se aplica

la siguiente férmula:
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Donde:
P, : Es el peso perdido de placa al ser expuesta al medio corrosivo para ser

decapado.

P : Es el peso perdido de la placa al ser expuesto al medio corrosivo con
inhibidor.

£ Es la eficiencia obtenida.

2.2.4 INHIBIDORES DE DECAPADO CONOCIDOS

Los principales tipos de inhibidores conocidos estan constituidos por las aminas
grasas y sus derivados, las sales aménicas cuaternarias, las amido aminas, las
etanolaminas, los aldehidos, los alcoholes. Algunos compuestos que contiene
uno o varios enlaces triples carbono-carbono poseen una buena accién
inhibidora. Para que sea eficaz, el inhibidor debe ser soluble y la solubilidad
disminuye con la longitud de la cadena. Los inhibidores en fase vapor son
sustancias organicas de presidon de vapor alta, capaces de evaporarse y

condensarse en la superficie del metal a proteger, para aumentar la presién de
vapor se inyectan iones como NO, o NH, ; en general aumentan la resistencia

a la corrosion en superficies como en el caso de los aceros.

Los inhibidores volatiles son generalmente nitritos o carbonatos organicos, por
ejemplo nitrito de diisopropilamina, de diciclohexilamina. La benzilamina y la
ciclohexilamina son buenos inhibidores, pero son demasiados volatiles para
utilizarlos en la practica; los recintos en que los inhibidores deben actuar
generalmente no son estancos, de manera que las sustancias demasiado
volatiles son eliminadas rdpidamente, debiendo usarse una cantidad muy
elevada si se quiere conseguir un efecto duradero. Estos compuestos pueden
ser minerales, liquidos o sélidos que, situados en un recinto cerrado, pueden
vaporizarse y entrar en contacto con el metal a proteger; son sustancias que
actuan a distancia en medio gaseoso, y son de gran interés para las empresas,
por sus caracteristicas. Los inhibidores proporcionan una solucién al problema
de la corrosién; sin embargo, hay que utilizarlos con mucha prudencia, dado el
gran numero de factores que intervienen en los fenémenos de corrosion.

Algunos inhibidores de decapado conocidos son:
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Tiourea

Es un inhibidor de corrosién de alta eficiencia debido a que esta formado en su
molécula del elemento nitrogeno lo que le favorece para inhibir, en esta
estructura quimica los dos atomos de nitrégeno estan unidos con el atomo de
carbono, estos atomos de nitrégeno comparten cinco electrones, de los cuales

tres forman enlace covalente, dos con hidrégeno y uno con carbono.

Molécula de Tiourea

S=Cc ™

— ~

La Tiourea y sus derivados como inhibidor de corrosién son utiles para remover
el cobre metalico y el 6xido de las calderas, esto se lleva a cabo cuando este
equipo tiene presencia de cobre. Formandose asi en su interior una corrosién
galvanica, a partir de orificios severos que hay debajo de la placa metalica de
cobre, lo cual se hace muy notorio.

Mecanismo de funcién de la Tiourea.- Es un secuestrante de los iones cobrey
también reduce al hierro, todo ello ocurre en una solucién de acido clorhidrico.
Cuando se agrega el acido clorhidrico para disolver el 6xido de cobre,
inmediatamente el cobre se reduce y se desplaza a la superficie de acero, en

este instante se esta solubilizando un cantidad de equivalente de hierro.

CuO+2H" < Cu™ +2H,0 - (Ec.2.16)

Cu* +Fe < Cu+Fe* W e (Ec.2.17)

La reaccién (Ec.2.17) se puede bloquear agregando Tiourea a la solucidén de
acido clorhidrico, donde se reduce el cobre a i6bn cuproso, entrando en una serie
de coordinacién de complejos con el exceso de Tiourea. Debido a que tiene dos
grupos aminas, esto es mas basico que una tioamida comun, lo cual favorece a
la formacién de complejos que dan una capa protectora de mono sales con
ciertos cationes metdlicos. Se usa Tiourea para iones complejos cuprosos, esto
es esencialmente para prevenir la precipitacion de sal insoluble de mono

clorhidrico. La posible reaccién con el i6n de cobre es la siguiente:



25

Cu® +CS(NH,), + H,0 < 2Cu* +CONH,); +S+2H* - (Ec.2.18)

Precipitacién de insoluble Tiourea mono sales:
Cu* +Ct* + CS(NH,), < CulCS(NH,), Jct - (Ec.2.19)
La formacion de complejo solubie mondémero:

Cu* +3CS(NH,), < CulCS(NH,),]" (Ec.2.20)

Dimerizacion del monémero:

2culCS(NH,), ) & CuCS(VAL), [T (Ec.2.21)

En la ecuacién de formacién de complejos monémeros solubles de tres moles de
Tiourea debe provenir de un porcentaje de moles de ion cuproso para mantener
esta solucion.
Aplicaciones.- La Tiourea se ha estudiado por mas de cuatro décadas, ya que
inhibe la corrosion de aceros y su efecto inhibidor es superior a los inhibidores
amina en medios acidos. La efectividad de la Tiourea como el inhibidor de
corrosién depende de la estructura del compuesto orgdnico, donde la adsorcion
de la Tiourea en la superficie del metal puede ocurrir a través de la interaccion
entre solo el par de electrones de nitrégeno y azufre, o la interaccién entre los
d-electrones de S=N vy Ia superficie de metal, adsorbiendo en los sitios activos de
la superficie del metal, ellos controlan la reaccién anddica y/o reacciones
catddicas durante el proceso de corrosion. Por otro lado, esta proteccion
produce un efecto de reduccion de la velocidad por la formacién de depésitos de
FeCOgs debido a las cantidades menores de especies ibnicas disponibles para
generar este producto. En esta solucién se realizaron pruebas de Tiourea;
dando como resultado lo siguiente:

e Tiourea es un inhibidor de corrosién excelente en solucién salina

saturada con CO..
e Tiourea inhibe la corrosién de acero de X70 en solucién salina saturada
con CO; por el mecanismo de adsorcion.
e Tiourea se comporta como inhibidor del tipo mixto que principalmente

refrena el proceso anédico.
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La Tiourea actualmente es sustituida por los productos tiomorfolina y
fenoltiezina. Una tipica formulacién para remover el cobre puede ser con una
combinacion de 5 % de acido clorhidrico, 2 % de Tiourea. La Tiourea es un
material cristalino incoloro. Se utiliza en fotografia y en la fabricacion de
productos farmacéuticos y pesticidas, como también en productos quimicos para
la industria textil.

Urotropina

Es un inhibidor comercial base amina secundaria y un inhibidor comercial base
amina terciaria. Otros nombres comunes de la urotropina son: Hexa, Hexamina,
HMTA, Formin, Aminoformo, Metenamina, Cistamina, Cistdgeno. Donde su
formula quimica es (CH2)sN4, ello proviene de la reaccién de formaldehido con
amoniaco. Esta sustancia sélida que se prepara mezclando formalina (solucion
acuosa de formol en agua al 37 %) con una solucién diluida de hidréxido de
amonio.

Su aplicacién es en el bafo de decapado para que una vez se haya eliminado el
6xido y la cascarilla de la pieza no se produzca el ataque del acido a su
superficie (sobredecapado), asi como para evitar un consumo excesivo de acido.
Con una disolucién acuosa de acido clorhidrico al 15 % y con un inhibidor a 100
ppm de hexametilentetramina, a 35 °C durante 2 horas. En otro caso, de
decapados en una soluciéon de HC/ del 50 %, con 4 g/L hexametilentetramina,
lavados a fondo en agua destilada y secados inmediatamente con aire a presion.
El empleo de estos productos puede suponer una dificuitad afadida a la hora de
valorizar los bafios de decapado agotados.

Quinoleina

La quinoleina es un compuesto organico heterociclico, compuesto por la unién de
un nucleo bencénico y un nucleo piridico, que posee un isbmero: la isoquinoleina.
Ambos derivan de la naftalina, por sustitucidon de un atomo de nitrégeno por un
grupo CH. La férmula de la quinoleina més sencilla es Cg H/N.

La quinoleina se prepara actualmente por sintesis, segin un procedimiento
inventado por el austriaco Skraup que consiste en oxidar con nitrobenceno una
mezcla de anilina, glicerina y acido sulfurico.

La quinoleina y otros compuestos heterociclicos, como la morfolina, el
mercaptobenzotiazol, la piperazina, el 1, 2, 3 benzotriasol, actian como inhibidor

de la corrosidbn en el tratamiento de aguas industriales y del cobre. El
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mercaptobenzotiazol es también un inhibidor de la corrosién para aceites de
corte y productos derivados del petréleo y aditivo de presién extrema en
[ubricante.
Aminas
Se producen al sustituir uno o mas atomos de hidrégeno del amoniaco por uno,
dos o tres grupos alquil o alcanol. Mientras que las aminas alifaticas inferiores
son gases como el amoniaco y solubles en agua, las superiores son insolubles
en agua. Las aminas alifaticas son disoluciones basicas y forman sales, que son
s6lidos no volatiles, inodoros y solubles en agua.
El enlace de las aminas a la superficie del metal es a través de los atomos de
nitrégeno. En las aminas ciclicas saturadas, la eficiencia del inhibidor aumenta
conforme aumenta el nimero de atomos de carbono en el anillo por lo menos
hasta 10. Las aminas primarias son mas eficientes inhibidores cuanto mas
aumenta la longitud de la cadena. Asi por ejemplo, la n-decilamina es mas
eficiente que la n-hexilamina. La utilizacién de la octadecilamina como inhibidor
de corrosion filmante en los sistemas de vapor / condensados es bien conocido.
Una gama de aminas volatiles, en especial la morfolina y la ciclohexilamina, ha
sido utilizada durante muchos afios para neutralizar el acido carbonico y
aumentar el pH de los condensados. En general los inhibidores de aminas
polimerizadas y de precipitado son conocidos para inhibir en soluciones acidas
concentradas, ademas estas soluciones pueden ser almacenadas para luego
usarlas. Los compuestos organicos empleados como inhibidores de corrosién en
medio acido se muestran en el punto 2.2.1 (pagina 14).

¢ Oxalic N-Phenylhydrazide (OPHPT)
El Oxalic N-phenylhydrazide N-phenylthiosemicarbazide (OPHPT), es un
inhibidor de corrosién aplicado en el acero en medio HC/. Este es un buen
inhibidor para la corrosién del acero en 1 mol/lL. HC¢ donde se ha demostrado

gue su eficacia del inhibidor aumenta con su concentracién, logrando hasta un

93 % aproximadamente de eficiencia en 5 x 10™ mol/L. Las curvas de
polarizacién indican que el OPHPT actua como un inhibidor del tipo mixto al ser
adsorbido en la superficie de acero y bloqueando los sitios activos. El efecto de

la inhibicién crece con el incremento de la temperatura del medio de corrosion.
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e Benzotriazol(BTA)
Es inhibidor de la corrosién de cobre o aleaciones de cobre. Su formula: CgHsNa.
Sus nombres comunes son: 1, 2, 3-benzotriazol; 1H-benzotriazol; BTA;
aziminobenzeno; benzisotriazol. Es un derivado heterociclico del nitrbgeno, es
un polvo que funde entre 98 °C a 100 °C. Bastante soluble en agua. Punto de
fusion de: 98 °C a 100 °C; punto de ebullicion de 201 °C a 204 °C. Soluble en
etanol, benceno, cloroformo, dimetilformamida, tolueno, ligeramente soluble en
agua. Habitualmente, en las operaciones de limpieza y decapado del cobre en
medio acido se utiliza el Benzotriazol (BTA) como inhibidor de la corrosiéon. Se
da la paradoja de que a pesar de que el BTA es el compuesto mas utilizado en la
inhibicion de la corrosion del cobre y sus aleaciones, no existe una teoria
universalmente aceptada acerca de su mecanismo de inhibicidn, dicho
compuesto es nocivo para la salud y presenta propiedades cancerigenas.

¢ Los Furfural hydrazone
Los derivados de furfural hydrazina son bastantes eficaces como inhibidores de
corrosién en solucion de acero al carbono en H3PO,. La eficacia de inhibicion en
porcentaje es aumentada por la presencia de Kl, y KSCN debido al efecto
sinergistico, pero la eficacia de estos compuestos investigados disminuye con el
aumento de temperatura. Finalmente actian como un inhibidor mixto sin
modificar el mecanismo de evolucién de hidrégeno.

e 1-(2-hidroxietil)-2-alquil-imidazolinas
La eficiencia de inhibir de la corrosion con el 1-(2-hidroxietil)-2-alquil-imidazolinas
y sus correspondientes precursores amidicos en ambientes de acido sulfhidrico
caracteristicos en la industria petrolera depende de la longitud del grupo alquilo.
Las 1-(2-hidroxietil)-2-alquil-imidazolinas son mejores inhibidores de corrosion
que sus correspondientes precursores amidicos, por lo cual la eficiencia de
inhibicién a la corrosién depende de factores electronicos o de la estructura del
inhibidor. En la molécuia del 1-(2-hidroxietil)-2-alquil-imidazolinas el nitrégeno
iminico (N3) es el que interactia (coordina) con la superficie de sulfurc de hierro,
mientras que en los precursores amidicos el nitrogeno aminico (N,) es el que
realiza esta funcién. La pelicula protectora que forman las 1-(2-hidroxietil)- 2-
heptilimidazolinas sobre la superficie de sulfuro de hierro es mas resistente a la

que forman sus correspondientes precursores amidicos.
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Cuadro 2.2 Compuestos organicos empleados como Inhibidores de Corrosion

en HC?.
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2.2.5 INHIBIDORES DE DECAPADO COMERCIALES.

Los inhibidores comerciales son generalmente mezclas de otros, algunos de
estos productos de manufactura contiene un gran numero de ingredientes
activos, la aplicacién de cada uno de estos son necesariamente empiricos;
ademas contienen otros aditivos que son empleados en estas formulaciones
comerciales que son los inhibidores surfactante y los inhibidores de fase vapor.
En el caso del primer tipo de inhibidor, éste genera un incremento de la
humectabilidad en la superficie del metal debido a la baja tensidén superficial, lo
cual produce una facilidad a la orientacién general de la adsorcion de este tipo
de inhibidor. En el caso del inhibidor de fase vapor, un ejemplo de estos
inhibidores es la clohexylamina, donde el proceso de accion de este inhibidor
empieza por su caracteristica principal, que es su presién de vapor, ya que se
volatiliza desde una solucién caliente de limpieza. Este se va a condensar
sobre la parte del metal no protegido dentro de la solucién, donde el vapor del
acido promueve el ataque al metal. Esto se puede ver como un método inexacto

de inhibicién, pero estos inhibidores son viables ya que pueden adecuarse para
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un control de la corrosién, se puede utilizar este método aln si se tratase de un
proceso drastico como la alimentacién de acido clorhidrico.
También cabe resaitar que, un excesivo incremento de la temperatura, produce
que algunos inhibidores cambien su estructura, se descompongan, o son de otra
manera alterados, ello conduce a la perdida de su eficiencia, por esta razén se
debe especificar las condiciones de uso de cada inhibidor ya que también
podrian ser afectados con el aumento de la velocidad de recirculaciéon (> 0,61
m/s) del acido de la solucién de limpieza generando la presencia de corrosion.
Finalmente la proporcidén de corrosién en el hierro dependera del incremento del
contenido de carbono que presenta este material, esto se da a partir de 0,3 %
mas de carbono que conforma el metal (acero al carbono), produciendo muchas
dificultades a estos inhibidores.
Hay que resaltar que el volumen del inhibidor para la solucién de limpieza debe
ser el doble del volumen recomendado por el proveedor, para limpiar el acero al
carbono o hierro, en el caso del acido clorhidrico éste puede ser inhibido hasta
cuatro veces del volumen recomendado. Algunos inhibidores tifien la solucién de
limpieza para mostrar su presencia.
Empresas como Industrias Quimicas Sepmont S.A. DE C.V, Servical Mexicana,
CIMCOOL, ALVESA, producen inhibidores de corrosion a nivel industrial.
En el mercado se presentan los inhibidores de la siguiente manera:

¢ Inhibidores de corrosién volatiles

¢ Inhibidores de corrosion en polvo y en pastillas

¢ Inhibidores de corrosion resistentes a altas temperaturas

e Inhibidores de corrosion para circuitos de agua
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Cuadro 2.3 Lista de inhibidores de decapado comerciales

NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

KLEEN AC 9504

Kleen AC 9504 es un inhibidor de corrosion para las
soluciones acidas usadas en la limpieza de
superficies metalicas. Kleen AC 9504 presenta alto
grado de dispersabilidad en soluciones Aacidas,
ofreciendo  excelente proteccion en las
concentraciones normales de acido clorhidrico
empleadas en limpiezas industriales. Kleen AC
9504 es un inhibidor filmico basado en compuestos
organicos no saturados nitrogenados.

Dosis depende principalmente de las condiciones
operacionales

Dosificacion orientativa:

0,1 % al 0,5 % en una solucién de acido clorhidrico

TENSO QUAT CI 44

El Tenso quat Cl 44, se utliza en el bafo de
decapado a una concentracién 0,1 % de solucién,
por lo general se trabaja de 40 g/L a 180 g/L de
HC¢ para el bafio de decapado.

Es un compuesto organico formulado como aditivo
inhibidor de corrosién en banos de decapado con
acido clorhidrico o acido sulfurico, cuya funcidén es
inhibir el ataque quimico e hidrogenacién sobre
todos los metales especialmente el hierro, sin
reducir el efecto desoxidante dando lugar a piezas
libres de carbdén, poros y picaduras durante el
Decapado.

INIBEX 500 El bafio de decapado de clorhidrico presenta:
Acido Clorhidrico 50 % V/V
Agua 50 % VIV
Inibex 500 5mL/L
Temperatura ambiente
Es un inhibidor total para bafos de decapado. Su
poder inhibidor permite trabajar en cubas de acero
sin revestimiento antidcido y elimina todo riesgo de
fragilidad sobre las piezas. Este nuevo inhibidor
elimina todo riesgo de ataque por escurridos
, imprevistos y ofrece una eficacia maxima a muy
POLISID 100 bajas concentraciones.

Concentracion:

La concentracién ideal de uso de este compuesto
para trabajo en cubas de acero no revestido:

3 L por 1000 L de bafio/ equivalentes a2 % 6 4 %
sobre la concentracién en HC/Y

Sigue
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Cuadro 2.3 Lista de inhibidores de decapado comerciales

Viene

NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

BYC OXA S

Es un producto acido desarrollado para el
decapado de metales ferrosos, eliminando en
forma rapida los 6xidos sin atacar el metal base,
debido a los inhibidores que contiene.

Propiedades

Aspecto :liquido incoloro

Estado fisico :liquido

Color :incoloro

Peso especifico :1,2 N/m® — 1,4 N/m®
Solubilidad en agua : completa
Naturaleza quimica: acido

POLISID C —- 30

Son  productos  liquidos formados  por
compuestos que reducen el ataque del acido
sobre el metal base en lineas pretratamiento
previo a pintura, favoreciendo la disolucién de
los éxidos, calaminas y herrumbres en funcion
del acido empleado, concentracién, temperatura
y tiempo de decapado.

Usado antes de aplicar cualquier tipo de
acabado (fosfataciéon, tratamientos galvanicos,
galvanizado en caliente, etc.), mediante un bario
de decapado, normalmente acido clorhidrico (50
% en volumen y temperatura ambiente).

El &cido tiene tendencia a reaccionar y disolver
la capa exterior formada por Oxidos ricos en
oxigeno FeyO; y Fe;O4 que son poco
solubles, penetrando a los poros y herrumbres
del metal base, disolviéndolos faciimente.

Condiciones de operacion

POLISID C-30 de 5 mL/kg a 10 mL/kg de acido
concentrado HC/

Temperatura de aplicaciéon : 25 °C a 30 °C

Sigue
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Cuadro 2.3 Lista de inhibidores de decapado comerciales

Viene

NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

POLISIDC -3

Son  productos  liquidos formados  por
compuestos que reducen el ataque del acido
sobre el metal base, favoreciendo la disolucidn
de los O&xidos, calaminas y herrumbres en
funcibn del acido empleado, concentracion,
temperatura y tiempo de decapado. Al emplear
en los bafos de decapado, se tienen las
siguientes ventajas:

¢ Reduce la emanacion de gases o vapores
producidos a la atmésfera que afectan la salud
de los operadores y los equipos o estructuras
metalicas cercanas al bafo de decapado.

e Modera el ataque del acido sobre el metal sin
reducir la accién.

¢ Desoxidante, evitando la hidrogenacion y
fragilidad posterior del metal base.

¢ Se utiliza unicamente en decapados con acido
clorhidrico

e POLISID C-30de 5 mL/ kg a 10 mL/ kg de
acido concentrado

e Temperatura : 25°C a 30 °C

BYCLENE B- 22

Es un inhibidor que adicionado a los decapados
convencionales y por accién de los tensoactivos
incorporados en su formulacién imprime a las
piezas un alto poder desengrasante, ademas de
los oxidos, calaminas y herrumbres del material
con el tratado previo a los procesos
electroliticos, galvanizado en caliente, pintura,
esmaltado y fosfatado.

Decapado hierro y acero (accién media)
Agua 45 % viv

Acido clorhidrico 45 % v/v

BYCLENE B-22 10 % v/v
Temperatura ambiente
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2.3 DECAPADO.
El decapado es un método cuyo objetivo es eliminar los éxidos, cascarillas o
depdsitos de impurezas presentes en la superficie de un material. Los medios
decapantes consisten en &acidos puros o mezclados disueltos en agua con
aditivos,
Tipos de decapado:

e Decapado quimico.

e Decapado eletrolitico.

e Decapado mecanico.
Decapado quimico.- Es el proceso en el cual se retira cascarillas, éxidos y otros
materiales extrafios al metal mediante disoluciones acidas.
Este método se basa en el empleo de diferentes acidos y sus mezclas. Algunos

de los acidos que se utilizan frecuentemente para el proceso de decapado son
gcido clorhidrico HCZ, acido sulfurico H,S0,, &cido nitrico HNO, y &cido

fluorhidrico HF; para superficies de hierro, acero inoxidable, acero no aleado,
aluminio, cobre y fundiciones.

El decapado con &cido clorhidrico HC/ es el mas empleado; fundamentalmente
para hierro y acero inoxidable, el decapado con é&cido sulfirico H,S0, se utiliza

también para hierro, acero y en menor grado para el aluminio.

Los &cidos sulfurico, clorhidrico, fosforico y nitrico pueden desprender niebias
extremadamente corrosivas. Por otro lado el proceso de reaccidon de metal
permite la liberacién de hidrégeno. En el caso del acido nitrico produce un
desprendimiento de vapores de didxido de nitrégeno (altamente téxico). En el
proceso de decapado quimico, principalmente se utilizan los inhibidores de
decapado.

Decapado electrolitico.- El decapado electrolitico es cuando el metal actia como
anodo o como catodo en una solucion de un acido o de una sal neutra. El
decapado anddico es el preferible, pues se evita el peligro de que el material
adsorba hidrégeno y adquiera la caracteristica fragilidad debida al no
desprenderse este elemento en el anodo, lo cual es de temer cuando el
decapado se efectua en el catodo. Generalmente se usa como electrolito, acido
sulfarico diluido, siendo la densidad de corriente de 2 a 10 amperios por

decimetro cuadrado. Las dificultades de aplicar la corriente y la duda de saber si
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los resultados justifican el empleo de un equipo relativamente complicado han

limitado la aplicacién general del sistema. El metal decapado por este

procedimiento esta sujeto a la fragilidad debida al hidrogeno, pero ello puede

remediarse.

Decapado mecanico.- Este proceso también llamado decapado granallado se

realiza por dos procedimientos:

s El primero es mediante el empleo de abrasivo granulado dentro de una

corriente de aire comprimido a gran velocidad.

o El segundo método es puramente mecanico, por centrifugado, donde el

abrasivo simplemente esta dotado de gran velocidad.

En el cuadro 2.4 se sefalan las ventajas y desventajas de Ios tipos de decapado:

Cuadro 2.4 Ventajas y Desventajas de los tipos de decapado

VENTAJAS

DESVENTAJAS

DECAPADO
Quimico

e Buen acabado superficial (liso
y uniforme).

e Buen ataque del acido
practicamente es
independiente de la forma de la
pieza a decapar.

Manejo de productos tdxicos.

Formacién de vapores corrosivos
que repercuten en el ambiente de
trabajo.

Necesidad de tratar los efluentes
previamente a su vertido.

Necesidad de gestionar
adecuadamente un elevado
volumen de residuos
(bafios agotados).

DECAPADO
ELECTROLITICO

o Permite una rapida limpieza
mediante un tratamiento
anddico en soda caustica.

El metal decapado por este
procedimiento esta sujeto a la
fragilidad debida al hidrégeno, pero
ello puede remediarse.

DECAPADO
MECANICO
(GRANALLADO)

e No requiere la utilizacién de
productos quimicos téxicos.

@ El volumen y toxicidad de los
residuos generados es minimo.

e E| ambiente de trabajo se
mantiene a las condiciones
adecuadas y mas limpias para
realizar esta actividad.

Instalaciones mas complejas
(requiere un disefio especifico
segun el tipo de piezas a tratar).

No se realiza una aplicacion total
de la pieza debido al acceso de la
granalla en las concavidades.

Necesidad de realizar un
mantenimiento adecuado de las
boquillas.
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2.3.1 APLICACION INDUSTRIAL DEL DECAPADO QUIMICO.
El decapado quimico es un procedimiento industrial usado para eliminar la capa
superficial de 6xidos de hierro que se forma en los productos siderdrgicos
expuestos a la oxidacion atmosférica o en las distintas etapas de los procesos
siderurgicos de obtencion del hierro en bandas. En el primer caso, es tratamiento
previo obligado para su proteccion frente a la corrosion mediante recubrimientos
de superficie, particularmente por pinturas. En cuanto al trabajado del hierro en
los trenes de laminacidn, se producen distintos tipos de éxidos que constituyen
las denominadas ‘cascarillas” que reducen la resistencia de [as estructuras de
hierro. Tres son los Aacidos utilizados normaimente para el tratamiento de
superficies: sulfarico, clorhidrico y fosférico, éste ultimo puede ser considerado
como un tratamiento decapante pasivante ya que remueve solo la herrumbre y
provee de una proteccidn adicional de corta duracion al sustrato.
Los acidos sulfurico y clorhidrico, actuan tanto sobre la herrumbre como sobre la
calamina y su mecanismo de accién varia de acuerdo con la composicion
relativa de los 6xidos presentes en la escama de laminacién.
Los factores mas importantes que influyen a la hora de mantener el bafio de
decapado son: la concentracion de acido, la temperatura del bafio, y la duracion
del tratamiento.
El proceso de decapado en la industria se utiliza principalmente para:

A.- Eliminar capas de laminacion
Durante el proceso sidertrgico de laminado para preparar el hierro en bandas
aparecen en su superficie distintas capas de oxidos en las diferentes etapas del
proceso. Estas capas de éxidos se conocen con el nombre de cascarilla de
laminacion o calamina y es necesario eliminaria para que el material tenga una
aplicacion posterior.
Las capas de cascarilla en las superficies del acero presentan, segun su
formacion, varias zonas con distinta composicion, espesor y densidad. En
general son las siguientes capas:
1.- Material base, Fe.
2.- Wustita, FeO.
3.- Magnetita, Fe;0,.
4.- Hematita, Fe,0s.
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Dependiendo de la temperatura de recocido o de la temperatura final de
laminacién y de las correspondientes velocidades de enfriamiento, puede
presentarse el caso de que algunas de las citadas capas no se produzcan. Asi,
en funcion de las condiciones de obtencién de la banda, se pueden observar los

distintos tipos de cascarilla que se forman (figura 2.2).

Temperatura entre 1100 °C y 570 °C

0 e

FesOq
FeO

NN waterat pass

Temperatura entre 1100 °C y 570 °C
y enfriamiento a partir de 570 °C

0050000 s i, eOs

Fes0aq

\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Material base

Temperatura superior a 1100 °C
Fes04

)

Figura 2.2 Capas de 6xidos que forman la cascarilla del acero en bandas en

funcion de la temperatura de operacion

Para la eliminacién de la cascarilla superficial se utilizan procesos fisicos y
quimicos. Los procesos fisicos consisten en una limpieza mecanica mediante un
rascado superficial, de esta manera se consigue una eliminacién parcial de la
cascarilla, este tratamiento no es suficiente para la eliminacion total de la
cascarilla siendo necesario un tratamiento posterior por via quimica conocido
con el nombre de decapado quimico.

La composicién de la cascarilla tiene gran influencia sobre la velocidad de
trabajo durante la preparacion de superficies, sobre todo cuando ésta se realiza

mediante el decapado quimico en bafios de acido.
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El decapado quimico consiste en la disolucién de los 6xidos que constituyen la
cascarilla por inmersién del metal en una disoluciéon acida, es una operacion
previa al revestimiento de superficies (pintado, galvanizado, etc.), necesaria para
garantizar la buena adherencia del recubrimiento sobre |a superficie del metal.
Los 6xidos superiores o de mayor contenido en oxigeno son poco solubles en
los acidos utilizados en el decapado, mientras que el 6xido ferroso se disuelve
rapidamente; en este ultimo caso, la porosidad de la cascarilla beneficia el
proceso ya que el acido penetra a través de los poros disolviendo el 6xido
ferroso y produciendo la separacion y posterior depdsito de los restantes en el
fondo de la cuba.

Los acidos utilizados normalmente para el tratamiento de superficies son: el
sulfurico, el clorhidrico y el fosférico; sin embargo, también son utilizados,
aunque mucho menos, el acido nitrico y el acido fluorhidrico.

A.1.- Decapado con disoluciones de acido sulfurico.

El &cido sulfurico se utiliza en concentraciones que varian entre el 5 % y el 25 %,
aumentando la velocidad de ataque con la concentracion.

Por encima de 25 %, la velocidad de reaccién disminuye, mientras que el
parametro temperatura influye de tal manera que el tiempo de decapado
disminuye a la mitad por cada 10 °C de aumento de la temperatura ente 65 °C y
85 °C, cuando se mantiene constante la concentraciéon de acido.

Los oxidos de hierro que constituyen la cascarilla se disuelven segun las

reacciones:
Fe,0, +3H,50, < Fe,(S0,), +3H,0 ——m (Ec.2.22)
Fe_,)O4 +4H2SO4 & FeSO4 + Fe, (SO,); + 4H20 ----------- (Ec.2.23)
FeO +l’172SO4 & FeSO4 +H20 ------------ (Ec.2.24)

L legandose hasta la reaccion con el metal base:

Fe+H,50, & FeSO, +H, = =mmmmmmmeme (Ec.2.25)
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La velocidad aumenta desde las primeras reacciones hasta las ultimas. Durante
el tiempo que dure el decapado debe controlarse la relacion acido/éxido dentro
del bafio, controlandose por métodos fisicos (densidad) o quimicos (analisis) el
contenido de materia activa de la solucién y reponiendo el acido consumido.
Las ventajas que presenta el decapado con disoluciones sulftricas son las
siguientes:

e Bajo coste del liquido decapante.

o Menor desprendimiento de vapores que con otros acidos.

o No es necesario manejar grandes volumenes de acido.
Sin embargo, es preciso resaltar los siguientes inconvenientes frente a otros
acidos:

e La produccidon de superficies oscuras sobre acero de alto contenido en

carbono.

e El gran efecto inhibidor sobre el acido de las sales de hierro en el bario.

o El alto coste energético, ya que se necesita operar a altas temperaturas.
A.2.- Decapado con disoluciones de acido clorhidrico.
Se utiliza en todos aquellos casos en que el acido sulfirico es poco efectivo, ya
que forma rapidamente cloruros con todos los metales presentes, més solubles
que los correspondiente sulfatos, penetrando ademas con mayor rapidez a
través de los poros de la calamina; es por ello que puede ser utilizado a
temperatura ambiente o con calentamiento hasta un maximo de 40 °C, ya que
por encima de esta temperatura, desprende cloruro de hidrégeno altamente
corrosivo y que tiene una mayor tendencia que el sulfarico a producir corrosién
localizada.
Los éxidos de hierro que forman la cascarilla se disuelven con acido clorhidrico

siguiendo las reacciones:

Fe,0, +6HCt <> 2FeCl, +3H,0 oo (Ec.2.26)
Fe, 0, +8HCl & FeCl, +2FeCl, +4H,0 --mmmmmmeeee (Ec.2.27)

FeO+2HC! & FeCl,+H,O e (Ec.2.28)



40

Y la reaccién de ataque al metal base:
Fe+2HCl < FeCl,+H, - (Ec.2.29)

Las disoluciones de acido clorhidrico se utilizan en caso de formacion de 6xidos
en atmosferas altamente corrosivas si han sufrido algun tipo de deshidratacién
previa al decapado o cuando se desarrollan productos de corrosién sobre
superficies recubiertas con aceites o grasas anticorrosivas de proteccion
temporal con una larga exposicién a la intemperie.
La concentracion empleada generalmente es una parte de acido clorhidrico
comercial diluido en tres partes de agua; o partes iguales en volumen de acido y
agua.
El contenido de las soluciones de decapado varia corrientemente entre un 5 % y
un 10 % de acido, y una vez decidido sobre la concentraciébn conveniente, deben
efectuarse diariamente adiciones de acido al bafio para mantener la fuerza del
mismo. El acido clorhidrico ofrece las siguientes ventajas frente al acido sulfurico
y otros acidos:
e Proporciona superficies brillantes y lisas.
e Existe menor posibilidad de corrosién localizada (picado) que con otros
acidos.
e Faciles lavados debido a la alta solubilidad de los cloruros.
o Las capas galvanizadas se adhieren mejor al metal, con mayor facilidad
y son mas uniformes.
e Menor coste energético, debido a que la temperatura requerida es mas
baja.
e La disponibilidad de inhibidores efectivos que no interfieren en el proceso
de decapado.
Los principales inconvenientes se justifican por el alto coste y la necesidad de
instalar sistemas de control de vapores.
A veces se practica la adicién de acido clorhidrico al acido sulfurico. Con tales
adiciones se acelera el decapado, y fa mayor solubilidad del cloruro ferroso hace
posible usar la solucién mucho mas tiempo, se pretende que todo el decapado
se lleva a cabo por el acido sulfdrico; el acido clorhidrico sirve solamente para

regenerar el acido sulftrico de acuerdo con la siguiente reaccion:
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FeSO, +2HC! < H,SO, + FeCl, - (Ec.2.30)

Siendo desplazado el equilibrio hacia la derecha. Cuando se alcanza una
concentracion de 350 gramos de sulfato ferroso por litro, se hace cristalizar por
enfriamiento y se separan los cristales por centrifugacion, recuperandose el
oxido férrico y el acido sulfdrico por tostacién de la sal seca.
A.3.- Decapado con disoluciones de acido fosforico.
Se utiliza como agente decapante para el tratamiento de piezas moderadamente
oxidadas, sin cascairilla.
Se trata de un acido relativamente débil, si se compara con el sulfdrico o el
clorhidrico, tiene la ventaja de no dejar residuos potencialmente peligrosos sobre
el metal, ya que en los huecos y poros se suele depositar una capa de fosfatos
de hierro complejos que no tienen influencia sobre la pelicula de recubrimiento
debido a su gran estabilidad.
De los tres acidos considerados, es el que tiene menor tendencia a producir
corrosion localizada. Se suele utilizar a temperatura ambiente y en
concentraciones que varian entre el 5 % y 15 %, de acuerdo con la cantidad de
6xido que tenga adherida a la superficie.

B.- Limpieza de Herrumbre.
La herrumbre formada sobre el acero por accion oxidante del aire o altas
temperaturas ha sido estudiada muy a fondo. En el caso de ciertos metales,
tales como el hierro, cobre, plomoy aluminio, el volumen de éxido producido es
mayor que el del metal originario; por ello, éste 6xido tiende a proteger el metal
de una ulterior oxidacién a alta temperatura; no obstante, en la practica,
ocurren roturas de la capa de éxido que dan lugar a que el espesor de la pelicula
aumente; con esto tiende a descascarillarse y aumenta la velocidad de
oxidacién.
En presencia de oxigeno y humedad los éxidos de las capas inferiores se
transforman en formas mas estables (Fe,0O3, oxihidréxidos, etc.) y, con el tiempo,
la capa de laminaciéon quebradiza tiende a desprenderse de manera irregular,
dejando zonas de acero al descubierto.
El resultado final es una superficie heterogénea compuesta de cascarilla intacta,
cascarilla resquebrajada y parcialmente desprendida, herrumbre con humedad

absorbida, polvo, suciedad en general, contaminantes salina, etc.
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Para la preparacion de la superficie de acero provista de herrumbre y cascarilla
existen diversas alternativas. Desde el simple cepillado con cepillos de alambres
o neumaticos a tratamientos mas sofisticados, que dejan la superficie con un
mejor grado de limpieza, ya que la presencia de herrumbre en la capa base del
metal constituye un riesgo para cualquier sistema como ejemplo el de pintura.
El decapado mecénico y el decapado quimico son los procedimientos mas
efectivos y seguros para suprimir la cascarilla y herrumbre de la superficie
metalica, realizandose mejor la operacién antes de que el acero se haya
corroido apreciablemente. En realidad, cualquiera de los métodos de
preparacién superficial se emplean de acuerdo a las dificultades y el costo de la
operacion aumenta conforme se deja progresar la formacion de herrumbre mas
all4 del punto necesario para aflojar o soltar la cascarilla.

C.- Preparacion de la superficie en la Industria de Galvanizado.
El proceso de galvanizado consiste en el recubrimiento obtenido por inmersion
de un material ferroso en zinc fundido. En las empresas de galvanizados por
inmersién; una condicién necesaria para un correcto galvanizado es que las
piezas queden quimicamente limpias, es decir libres de 6xidos metalicos, oxido
de recocido y cascarillas; para lograr este objetivo, se realiza el proceso de
decapado.
El objetivo del decapado es la eliminacién de la cascarilla sin que se llegue a
atacar la superficie del acero. Para ello es necesaria la adicidbn de inhibidores
que protejan al metal base del ataque del acido.
En los procesos de galvanizado se utilizan fundamentalmente como acidos de
decapado el acido clorhidrico (HC¢) y en muchas menor proporcién el acido
sulfarico H,S0,.
C.1. Acido Clorhidrico
El acido clorhidrico interviene en el decapado de los metales férreos con gran
efectividad en razén de obtener velocidades de reaccién relativamente altas. Se
aplica en frio y a elevada concentracién; no se recomienda su uso en caliente a
mas de 40 °C por desprender cloruro de hidrégeno gaseoso que ademas de ser

toxico es corrosivo.
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Las concentraciones de acido clorhidrico en las cubas de decapado, varian de
5 % a 16 % en peso, dependiendo de las piezas a galvanizar, algunas empresas
utilizan altas concentraciones, a fin de disminuir el tiempo de decapado.

Debido a la poca uniformidad de los materiales que se envian a galvanizar, no
existe tiempo exacto de decapado ya que ni la concentracion de las cubas, ni la
cantidad de 6xido que traen los materiales son uniformes. Como consecuencia
se utiliza la inspeccién visual como método mas adecuado para controlar el
estado de decapado de los materiales.

El responsable del decapado, debe comprobar que los materiales, al extraerlos
después de un tiempo determinado casi siempre por el ritmo productivo, tengan
un aspecto visual conforme a lo indicado y establecido en la industria. En caso
de que el decapado del material no sea correcto, se volvera a sumergir el
material en la cuba hasta que se encuentre dentro de lo establecido y alcance el
grado de limpieza requerido.

El tiempo de permanencia de las piezas en el bafo de decapado, depende del
grosor y del tamano de la pieza a decapar, el cual es el minimo posible,
generalmente se encuentra establecido para cada baro.

Para evitar que las superficies de las piezas como el acero siga decapandose
una vez eliminado el 6xido y la cascarilla, se utilizan inhibidores, que no afecten
a la velocidad del decapado. En las empresas de galvanizado por inmersién se
emplean normalmente inhibidores de decapado a base de hexametilentetramina
(urotropina), la erosidn de material puede reducirse de esta forma hasta en un
98 %, mientras que el ahorro en acido debido al empleo de inhibidores del
decapado dependera en gran medida del grado de oxidacién y de la formacion
de cascarilla que presenten las piezas.

La utilizacibn de inhibidores de corrosién no modifica sensiblemente las
caracteristicas fisico-quimicas del agua, ya que actian a dosis muy débiles.
Cuando el inhibidor es "filmbgeno" se fija sobre el metal formando una barrera
compacta entre éste y el agua, con lo cual queda protegido. Actualmente se
utilizan inhibidores comerciales en base de: Piridina, quinoleina, aminas,
decilamina, dibencilsufaxidos, feniltiourea.

C.2. Acido Sulfdrico

Se utiliza en muy distintas concentraciones que podriamos estimarentre el 5 % y

el 20 % y temperaturas que oscilan entre los 50 °C y los 70 °C. El tiempo del
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tratamiento esté regulado por distintos factores, siendo los mas importantes: la
composicioén del metal a decapar, la proporcion del acido y la temperatura del
bafio. Se utilizan inhibidores comerciales en base de: feniltiolrea, diortotoliltirea,
mercaptanos, sulfuros.
Estas reacciones son en general aceleradas por un aumento en la concentracién
del acido, temperatura, o agitacion y disminuyen en velocidad segun la solucién
se vuelve mas concentrada en el metal que se disuelve.
Cuando la capa de Oxido es uniforme y todas las superficie es han estado
igualmente expuesta al acido, la pieza puede ser extraida tan pronto esté libre
de la capa de oéxido, evitando de este modo cualquier ataque serio al metal.
Cuando la accién decapante no es pareja, debido a que la capa de 6xido no es
uniforme o por otros factores, con frecuencia hay exceso de ataque en algun
area. Esto produce una superficie extremadamente aspera e inutiliza la pieza
para muchas aplicaciones. Para evitar esto se le agregan al bafio decapado
inhibidores para reducir el grado de ataque en el metal.
Para el caso de decapado con acido sulfurico la concentraciéon de acido y la
temperatura por seleccionar estan relacionadas con el factor econémico. El
rendimiento 6ptimo de decapado se considera empleando una concentracion de
un 7 % a 9 %, una temperatura entre 60 °C a 80 °C, de esta forma se minimiza el
sobrecapado. Durante el proceso la concentracion de &acido disminuye
gradualmente a medida que el contenido de sales de hierro aumenta. En todo
decapado, la agitacion de la solucién acida es ventajosa, ya que aumenta la
accién del acido y la mantiene uniformemente sobre la superficie de trabajo.

D.- Desgalvanizado.
Las piezas mal galvanizadas o aquellas cuyo recubrimiento debe ser renovado
es necesario que previamente a su introduccién en el bafo, su superficie
metalica esté brillante, por lo que sera necesario eliminar esta capa en el bafio
de decapado. Por lo general, las piezas galvanizadas que son rechazadas, se
envian para su decapado en la cuba mas agotada ya que en ocasiones, estas
piezas Unicamente necesitan un ligero decapado.
Algunas empresas disponen de cubas separadas para la realizacion del
decapado, por una parte para las piezas normales de produccion, y por otra,
para aquellas piezas mal galvanizadas o que por envejecimiento del

recubrimiento sea necesario eliminarlo para volver a galvanizarlas.
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Los bafos de decapado agotados deben ser retirados por un gestor autorizado
para su tratamiento, el cual suele consistir en un tratamiento fisico-quimico de
precipitacion y neutralizacién, sobre todo en el caso de aquellos barios cuyo
contenido en cinc supere los limites. En caso de que la concentracion de cinc no
sea un parametro limitante, otro tipo de gestidon posible seria su utilizacién para
la produccion de FeCls, producto utilizado como coagulante en las depuradoras,
sin embargo esta gestion no suele ser habitual ya que la mayor parte de las

veces las cantidades de cinc presentes en los bafios son bastante elevadas.

2.3.2 ESTADISTICA DE CONSUMO.

En general los costos por corrosién en la mayoria de los paises implica
cuantiosas pérdidas econdémicas, por tal motivo se han desarrollado diferentes
métodos para el control de la corrosion, entre los que se tienen, el uso de capas
protectoras epéxicas y de polimeros, metales y aleaciones mas resistentes,
proteccién anddica y catédica, inhibidores de corrosion entre otros.

Entre los diversos procedimientos que se emplean para evitar el deterioro
metadlico, los inhibidores constituyen uno de los mas practicos y econémicos
empleados en la industria, ya que se utilizan en disolucion acuosa; pero también,
segun datos pueden utilizarse en medios no acuosos o en fase gaseosa, lo que
los situa en el tercer puesto de los métodos de proteccion por su difusion,
después de las pinturas y las aleaciones resistentes a la corrosion. (Fuente CC
Technologies & NACE international study shows the cost of corrosion in the

U.SA).
Cuadro 2.5 Métodos de proteccion utilizados contra la corrosién

METODOS DE PROTECCION %

*Proteccion por recubrimientos

-Recubrimientos Organicos 88,30 %
-Recubrimientos Metélicos 1,20 %
*Metales y Aleaciones resistentes 6,30 %
*Inhibidores de Corrosién 0,90 %
*Proteccion anddica y catddica 0,80 %
*Qtros tipos de proteccion 2,50 %
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Durante los dltimos ainos el uso de inhibidores de corrosién se ha incrementado
significativamente, se ha proyectado que el consumo de inhibidores de corrosién
a nivel mundial, se incrementara en 2,4 % durante el afto 2010 al 2013; una de
las causas se debe a su bajo precio en comparacion con otros métodos de
proteccién y su facil aplicacién sin la interrupcién del proceso. Las principales
industrias que se benefician con el uso de los inhibidores son las industrias de
extraccion y produccién de gas, refinacién del petréleo, industria quimica, y

aditivos industriales.

USO DE INHIBIDORES EN LA INDUSTRIA
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Figura 2.3 Consumo de inhibidores de corrosion a nivel industrial

Aparte de los beneficios indirectos que se pueden derivar del correcto empleo de
los inhibidores, se destacan como principales beneficios directos:

s Reduccion sustancial de las pérdidas por corrosion.

e En ocasiones, permite el empleo de aleaciones de bajo costo.

s Aumento de la vida util en servicio de las instalaciones y equipos.
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2.4 ALOE VERA.
2.4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL ALOE VERA.
Desde épocas muy antiguas ya se tenia conocimiento del Alée Vera L. o Albe
Barbadensis (La llamada sabila). Esta planta ha sido usada a lo largo de la
historia de la humanidad, tanto en el campo de la medicina “formal” antigua
como en el ambito familiar, hasta qué el uso generalizado de farmacos
modernos la relegé al olvido como a la mayoria de plantas medicinales.
Sin embargo, no es frecuente que en la actualidad se haga referencia a sus
propiedades y se la use en medicina popular.
También vemos, que algunos productos de belleza contienen extractos de este
vegetal, ya que se le esta revalidando como un elemento Util en cosmetologia y
existen ya algunos trabajos que confirman este conocimiento medicinal.

A.- Referencias botanicas y caracteristicas generales.
Las plantas que pertenecen al género Alde de la familia de las Lilidceas han sido
usadas en muchos paises durante miles de afios y en diversas culturas
antiguas, principalmente en medicina popular por sus propiedades.
Los Aloes se distribuyen en areas cdlidas y aridas de todo el mundo, Mar
mediterraneo, Oriente medio, Africa, China, Japén, México y Sur de Estados
Unidos.
Existen unas 350 especies de Alée que crecen por todo el mundo; entre ellas las
mas conocidas son: Alde Arborescents Mill, Alée Barbadensis Mill (Alée Vera L),
Alée Feroz Mill, Alkoe Saponaria Haw, Aloe Vahombe, entre otras.
El Al6e Vera pertenece el reino vegetal.

e Divisién: magnolio phyta.

o Clase : uliopsido.

e Orden ' liliales.

e Familia : /iliaceas.

e Genero: Alde.

e Especie: Alde barbadensis.
Desde 1910, la denominacion de “Alée Vera” se utiliza solo comerciaimente
aludiendo a dos especies: Alée Barbadensis y el Alée Arborecens, que son los
tipos mas empleados actualmente. El Alée Barbadensis se cultiva
abundantemente en Norte y Sud Ameérica, y el Alée Arborecens se culliva

preferentemente en el lejano Oriente.
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El Alée Barbadensis es una de las 350 especies que se han clasificado dentro
del género Alée, en la familia de las Lilidceas y es la que destaca por sus
propiedades terapéuticas.
Su centro de origen se ubica en Africa, (Reynolds en 1966 la considerd un
miembro endémico de la flora de Cabo Verde y las Islas Canarias) de alli se
distribuyé por todo el mundo, a América llegd con los esparioles y a Esparia fue
llevada por los moros.
El término Alée que denomina al género, deriva del griego “Als” o “Alos” que
significa sal, tal vez por el sabor acre que presenta el zumo o acibar y la especie
recibe el nombre de “barbadensis” por haber sido llevada a la isla de Barbados
en las Antillas y al resto de islas del Caribe desde las costas nororientales de
Africa.
Su hébitat tipico son las zonas &ridas y desérticas, encontrandosele a pleno sol
0 a media sombra. Se trata de una planta suculenta, perenne, que alcanza una
altura de 60 cm a 70 cm y que se reproduce por hijuelos. Las hojas son sésiles,
carnosas, de forma lanceolada con la base ensanchada y los bordes dentados,
terminadas en punta recia y provistas de una fuerte cuticula, usualmente tienen
espinas mas pequenias en los margenes, se reunen en una roseta que puede ser
basal o encontrarse en el apice de un tallo de hasta 6 m, en este caso la planta
toma porte aéreo.
Cuando [a planta es pequefa las hojas presentan manchas blancas que
desaparecen conforme crece y ya en estado adulto tiene un color verde
uniforme.
En la primavera, cuando la planta tiene dos o tres afos, presenta una
inflorescencia terminal lateral, simple o ramificada, de flores amarillas con listas
verdosas dirigidas hacia abajo.
Las hojas adultas que llegan a tener una longitud de 50 cm a 60 cm, contienen
un liquido gelatinoso de color amarillo verdoso, de sabor algo amargo.

B.- Caracteristicas:
Cuando se estudia una planta de manera general, lo que se hace es identificar y
aislar uno de sus componentes, casi siempre el que esta presente en mayor
cantidad, para facilitar la investigacion; sin embargo este no es el caso del Aloe
ya que hoy se sabe que contiene mas de 160 componentes entre los que se han

identificado en la hoja (la aloina) y los identificados en el gel que esta dentro de
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la hoja. Al realizar un corte transversal de la hoja de Alée Vera se distinguen
claramente 2 partes; una corteza externa gruesa de color verde (piel) seguida de
una capa fibrosa debajo de esta donde se concentra la aloina y una abundante
pulpa interna llamada gel. .
De sus hojas de obtienen basicamente 2 productos:
B.1 Acibar:
Es una sabia contenida en las células situadas inmediatamente por debajo de la
cuticula (célula del periciclo de la hoja). El acibar se obtiene al dejar escurrir las
hojas que han sido cortadas transversaimente y que dejado al sol en un
recipiente se seca y queda una sustancia de cola rojizo con sabor algo amargo.
La aloina o barbaloina, es su principal componente, es una especie antraquinona
de color amarillo que la planta segrega como defensa para alejar a posibles
depredadores por su olor y sabor desagradables. También parece intervenir en
el proceso de control de la evapotranspiracion en condiciones de elevada
insolacién y sequia se obtiene principalmente del Al6e ferox y Alée barbadensis.
B.2 Gel de albe:
Es una sustancia clara y gelatinosa de color bianco amarillento que proceden de
las células mucilaginosas del parénquima central de la hoja, estd constituida
mayoritariamente de agua ya que la materia sélida solo representa un 0,5 %.
El gel Albe Vera se obtiene sobre todo del A. Barbadensis (Al6e Vera).

C.- Composicion General
En funcién de la especie de éloe y de determinadas condiciones como la época
de recoleccion de las hojas, la edad de las mismas, el riego y su
almacenamiento, asi como la forma de obtencién del gel y el almacenamiento
del mismo, influyen en su composicién o en sus propiedades fisico-quimicas y
farmacolégicas.
El gel de Alée Vera contiene alrededor del 99,4 % de agua en peso, en funcién
del proceso al que se someten las hojas para extraer el gel, mas del 60 % de los
solidos totales son carbohidratos, principalmente mucilagos. Los azucares
encontrados son glucosa y manosa y cantidades menores de ramnosa, xilosa,
arabinosa, galactosa y acidos urdnicos. EI mucilago mayoritariamente esta
compuesto de polisacaridos neutros que suelen ser b-(174)-glucomananos, b-D-
mananos, galactanos, arabinogalactanos, etc. en general, metilados vy

acetilados. Destaca el acemanano aislado del extracto etandlico del gel de Alde
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Vera. El acemanano es un polisacarido parcialmente acetilado, que consiste en
unidades lineales de (1/4)-D-manoiranosil. Los azlicares neutros que se unen en
cadena a través de enlaces (1/6) son galactopiranosas en una proporcién 1 por
cada 20 azucares.

El mucilago contiene también polisacaridos acidos con diferentes proporciones
de acido galacturénico.

El resto de los sdlidos que componen el gel son acidos y sales organicas (acido
malico, salicilico, citrico y lactato magnésico, oxalato célcico, etc.), enzimas
(celulasa, carboxipeptidasa, bradikininasa, catalasa, amilasa, oxidasa,
tirosinasa), sapogénicas, taninos, heteréxidos antracénicos (impurificando el
gel), esteroles, triglicéridos, aminoacidos (lisina, histidina, glutamina, arginina,
acido aspartico, asparagina, treonina, serina, acido glutamico, glicina, alanina,
valina, metionina, isoleucina, leucina, tirosina, fenilalanina y triptéfano), RNA,
trazas de alcaloides, vitaminas (Betacaroteno, B1, B2, B3, B6, C, E, colina, acido
félico) y minerales (Al, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Sr, Si), variando
en funcién de la lluvia, el terreno y la época de recoleccién.

Quimicamente se caracteriza por la presencia de constituyentes fendlicos que
son generalmente clasificados en 2 principales grupos, cromonas como la aloina,
y antraquinonas (libres y en forma de glicdsidos), como la barbaloina, la
isobarbaloina y la aloemodina de la capa interna de las células epidermiales. Asi
como la presencia de polisacaridos, glicoproteinas y aminoacidos en el gel
incoloro e insipido de las células parenquimales de las hojas de esta planta.

Los investigadores concluyen que el Alée Vera es una de los vegetales mas
complejos y que todavia deben ser estudiados los mecanismos de sus multiples

acciones.

2.4.2 METODOS DE EXTRACCION DEL ALOE VERA.

Existen numerosos métodos de extraccion del Alée Vera, dependiendo del uso
que se les va a dar; ya sea para uso interno por sus propiedades
farmacolédgicas, como complemento alimenticio y dietético, productos de belleza
y cremas medicinales; pero ademas, el proceso de extraccion depende también,
del producto que se desea obtener. Es asi que tenemos diferentes

denominaciones comerciales de Alde Vera.
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Cuadro 2.6 Denominaciones comerciales del Alée Vera

NOMBRE

CONCENTRACION

Gel de albe vera natural

Tejido natural sin diluir y sin
procesar que se obtiene
directamente de las hojas de alée
vera. No contiene ningtin otro
ingrediente.

Gel de al6e vera o gel de
alée vera estabilizado

Tejido natural sin diluir, pero
procesado.

Al6e vera 100 %

Liquido procesado y conservado
de las hojas de alde vera que no
contiene mas de 50 ppm de
aloina.

Gel completo de alée vera

Gel de al6e vera con un minimo
del 50 % de la pulpa natural.

Concentrado de alée vera

Gel de al6e vera al que se le ha
extraido el agua natural por
medios mecanicos.

Gel de al6e vera
reconstituido

Concentrado de alée vera al que
se le ha afiadido agua.

Gel de al6e vera pulverizado

Gel que se ha secado mediante
pulverizacidn.

Gel de aloe vera pulverizado .
reconstituido

Gel que se ha secado mediante
pulverizacién y al que se ha
afiadido un porcentaje de agua.

Zumo de al6e vera

Producto que se puede bebery
tiene un contenido minimo de un
50 % de gel de esta planta.

Bebida de al6e vera

Producto que se puede bebery
cuyo contenido en gel de alée es
inferior al 50 % pero superior al
10 %.

Extracto de alde vera

Albe vera disuelto con agua u
otros disolventes que tiene
menos del 10 % de al6e vera.

El producto que deseamos obtener para nuestro estudio es el gel de Alée Vera

natural. Es decir que no contiene ningun otro aditivo.
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El método de extraccion del gel de Alée Vera tiene mucha influencia en la
composicion y propiedades del producto final. Para separar el gel del
parénquima de las hojas se utilizan basicamente dos métodos de extraccion:
El primero es mediante un proceso automatizado y el segundo mediante un
proceso manual.

A.- Proceso automatizado:
Este método, es utilizado en industrias que procesan grandes cantidades de
Alée Vera, para ello, se seleccionan las hojas frescas previamente
caracterizadas, el procedimiento es el siguiente:
Primero el lavado de la penca, esto es en tinas de acero inoxidable, en
operacidon mecanizada mediante el uso de bombas de circulacién de lavado que
puede estar compuesta solo por agua o ademas por un agente tensoactivo tipo
laurel sulfato de sodio o laurel éter sulfato de sodio.
El enjuague de la penca se realiza en tinas de acero inoxidable en operacién
mecanizada mediante el uso de bombas de circulacibn de la soluciéon de
enjuague compuesta por agua. Si el producto final serd usado en industria
farmacéutica .0 de cosméticos se usa como enjuague un agente bactericida
como yodo, perdxido de hidrégeno u otro conveniente.
El despunte y corte de los filos y bordes espinosos se realizan en una mesa de
descortezado automatico mediante cuchillas de altura ajustables y conducidos
por rodillos en la mesa de descortezado.
El lavado del gel se realiza por aspersién de agua sobre la pulpa del Aldée Vera 'y
escurrimiento; donde la sustancia amarilla (acibar) secretado por la corteza al
ser cortado, se retira por enjuague al ser totalmente soluble en agua.
Para quitar las fibras que luego serian removidas, se usan una despulpadora
que no corta o desmenuza las fibras en exceso, luego, se retiran estas fibras
vegetales mediante el empleo de un filtro centrifugo a temperatura ambiente.
Hasta este momento se tiene un gel que puede ser ya usado para nuestro
estudio: sin embargo para usarlo en industria farmacéutica o de belleza es
necesario continuar con el procedimiento que permita que el gel de Alée Vera

cumpla con los indices de calidad necesarios para su empleo.



53

El proceso mas utilizado es la esterilizacion, que puede ejecutarse por los
siguientes métodos a temperatura ambiente: Microfiltracién, Ultracentrifugacién y
Radiacién ultravioleta. Hasta aqui se ha obtenido un gel fluido con excelentes
caracteristicas en cuanto al contenido de aloina y conteo bacteriolégico. Si se
desea concentrar el gel se puede usar ultrafiltracion por membranas o por
evaporacioén en pelicula descendente a alto vacio.

Las bases, las espinas y la corteza que para nuestro estudio son productos de
desecho, son aprovechados para obtener el extracto de Aldée Vera; secando en
una estufa de aire reciclado a (65 *+ 5) °C durante 48 horas, removiéndolo
aproximadamente una hora, y luego la materia vegetal es molida en un molino

de martillo o cuchillas.

Figura 2.4 Corte transversal de la hoja de Alée Vera

B.- Proceso manual:
Las hojas frescas de Alde Vera previamente seleccionadas son lavadas y
escurridas para posteriormente separar el gel de la corteza.
El lavado se realiza con agua corriente y luego con agua desionizada o
destilada, se escurre y se pesa; luego se eliminan las puntas y los bordes
dentados. Para eliminar el acibar se puede seguir tres procedimientos:
e Se deja escurrir toda la sabia amarilla y se elimina el resto de la corteza, se
lavan los restos del acibar con agua destilada. Se obtiene un gel liquido,
triturando los cristales y luego realizando dos filtraciones en gasa o en

centrifuga.
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e Luego de lavar las hojas; se dividen en tres partes y se deja remojar en
agua destilada por una hora; posteriormente se efectla dos cortes
transversales a cada pedazo y se coloca verticalmente en un recipiente
lleno con hipoclorito de sodio 1 %, se cambia el agua cada media hora
para eliminar asi las antraquinonas durante 3 dias, posteriormente se quita
la cdscara, dejando la parte gelatinosa en cubitos se deja remojar en agua
destilada desechando lo que no fue utilizado, luego de 24 horas se realiza
un filtrado en un pedazo de tela 0 en un papel filtro obteniéndose gel de
Alb6e Vera.

e Luego de eliminar los bordes y las puntas, se remoja en agua destilada
colocandolos verticalmente, el agua se cambia periédicamente. Eliminado
todo el acibar, se realiza el fileteado manual, que consiste en extraer el gel

de la hoja raspando la parte interna con un cuchillo manualmente.

Se han disefnado maquinas que simulan el fileteado a mano; en este proceso
automatizado, se raspan de forma mecanica la hoja interior para extraer todo el
gel de Alée Vera; sin embargo haciendo una comparacién con el procedimiento
manual; el producto resultante puede contener una cantidad significante de
aloina; contaminando asi el gel. Mientras en el fileteado a mano tradicional se
obtiene mayor cantidad de gel libre de contaminantes que es mejor

aprovechado.

2.4.3 METODOS DE OBTENCION DEL POLVO DE ALOE VERA.

El gel de Albée Vera puede ser reducido a su forma en polvo, lo cual alarga su
vida util comparado con los productos liquidos, eliminando ademas el costo por
transportar agua. Para obtener Alde Vera en polvo en la actualidad se realiza de

cuatro maneras:

A- El proceso de polvo seco implica el vaporizado del gel Alde Vera quuiao
dentro de una matriz y usando altas temperaturas (usualmente con
maltodextrinas de alto peso molecular que normalmente constituyen un 50 %
mas del producto final). La exposicion a las altas temperaturas cambia

algunos de los beneficios potenciales de los componentes activos.
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El proceso del polvo liofilizado utiliza frio y vacio En este caso se consigue
pulverizar el aloe utilizando frio, aproximadamente 1/3 de la presién
atmosférica lo cual causa la evaporacién y sublimacién solamente del agua
en el jugo. Los cambios de temperatura son evitados, pero el procedimiento
es considerablemente mas costoso que el proceso de polvo seco, por lo que
este método es poco utilizado.

En el proceso de deshidratacién, los filetes del Alée Vera se reducen a
hojuelas deshidratadas al calor en un homo deshidratador para vegetales a
temperatura relativamente baja (ligeramente por encima de la temperatura
corporal), pero por varias horas. Estas hojuelas deshidratadas se convierten
en un polvo muy fino.

En el proceso de secado por atomizacion, la solucién liquida o suspension de
Alée Vera se dispersa en una corriente de aire caliente, en forma de un rocio
de gotas muy finas; en estas condiciones se vaporiza rapidamente la
humedad de las gotas, dejando particulas residuales de sélido seco que se
separan de la corriente gaseosa (aire). El polvo resultante adquiere una
consistencia, y propiedades dificiles de obtener en otro tipo de secadores, un

producto que esta listo para el empaque.



CAPITULO I
DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1 OBTENCION DEL PRODUCTO.
3.1.1 OBTENCION DEL GEL DE ALOE VERA.

A.- SELECCION DEL METODO.
Nuestro objetivo es obtener mayor rendimiento en la extracciéon del gel, para ello
se ensayaron diferentes procedimientos de extraccién manual; fijando para cada
caso la misma cantidad de materia vegetal empleada, el método de extraccion
seleccionado es el fileteado a mano; dado que el uso del gel no es para fines
farmacéuticos ni cosméticos en el procedimiento de lavado y enjuague, no se
usaran agentes bactericidas, agentes tensoactivos, ni ninguna otra sustancia

que puede intervenir en el uso del gel Alée Vera como inhibidor.

B.- PROCEDIMIENTO.
En el presente trabajo se abordé la obtencién del gel de Alée Vera de la corteza
de las hojas enteras.
Para esto, se utilizaron hojas frescas de Alde Vera (Zabila) de mas de un afo de
plantadas de la zona de Carabayllo.
Las hojas de Alée Vera que fueron procesadas, tenian las siguientes
caracteristicas fisicas, la hoja en promedio pesa unos 160 g, mide 52 cm de
largo y 12 cm de ancho en la base y un grosor de 5 cm aproximadamente. Una
vez cosechada; las hojas de Albe Vera se utilizan casi de inmediato, es decir €l
mismo dia que fueron recogidas las hojas; sobre todo en verano para que el
calor no influya de forma negativa en la conservacion de las hojas.
El método de extraccidn que usamos fue el manual, se toman las hojas de la
planta cortando con un cuchillo a partir de aproximadamente 2 cm desde la base
de la hoja, luego, las hojas enteras son lavadas externamente con agua
eliminando residuos, tierra y parte de la aloina (zabila amarilla) producto del
corte, luego de tener las hojas limpias, se procede a cortar la parte superior de

éstas y las partes laterales en las que se encuentran pequenas espinas.



57

Cada hoja se divide en 3 partes, y se deja remojar por una hora en un volumen

de agua que cubra totalmente las partes cortadas, el agua es cambiada cada

hora al inicio por 5§ horas, y luego se deja remojar por un dia aproximadamente,

los pedazos son colocados en el recipiente en forma vertical, para eliminar las

antraquinonas (aloina) presente en las hojas.

Se retiran los pedazos de Alée Vera del remojo y se escurren, luego se procede

a introducir un cuchillo en la capa del liquido viscoso que se encuentra pegado

en las hojas y se comienza a extraer el gel raspando desde la parte superior

hasta la parte inferior; a este procedimiento se denomina comunmente fileteado.

El gel obtenido, se deja reposar al ambiente por aproximadamente 8 horas para

obtener un gel liquido mas uniforme con el que se pueda trabajar.

C.- RESULTADOS.

El gel obtenido usando el método de extraccién manual es un liquido
viscoso incoloro con opacidad.

Se obtiene 100 mL de gel de Alée Vera por cada 3 hojas de Albe
procesadas (160 g/hoja).

D.- RECOMENDACIONES.

A partir de la aplicacién del gel de Alée Vera como inhibidor de corrosion
en el bano de decapado a nivel laboratorio, se busca conservar sus
propiedades de inhibir cuando sea utilizado a nivel industrial.

Las condiciones de conservacidon necesarias para mantener el gel de
Al6ée Vera son muy exigentes, por lo cual, se recomienda como
aceptable, para eliminar esas exigencias, convertirlo a su forma en polvo.
Al ser el gel de Alée Vera reducido a su forma en polvo, alarga su vida util
comparado con los productos liquidos, eliminando ademas el costo por

transportar agua.
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3.1.2 OBTENCION DEL POLVO DE ALOE VERA.
A.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CONSERVACION DEL GEL DE
ALOE VERA. 4
Al ser el gel de Alde Vera un producto de origen biolégico el primer factor que
interviene en su degradacion son las enzimas que contiene, en el momento en
que se extrae el gel de la sabila ocurre una gran destruccién celular, hecho que
libera las enzimas que son capaces de degradar la mayoria de compuestos de
las células y por ende el gel mismo, Io que se traduce en descomposicion y/u
oxidacién del gel de Alée Vera. Existen ademas factores externos entre los que
se encuentran el oxigeno del aire y el calor.
El oxigeno es el mejor oxidante que existe debido a que la molécula es muy
electronegativa y puede reaccionar con aigunos componentes del gel. El calor,
es capaz de catalizar multiples reacciones quimicas que en sustancias de origen
biolégico como el gel de Alée Vera degradan el producto de forma paulating; asi,

el gel al ser expuesta a altas temperaturas, se oscurece y toma un color opaco.

B.- SELECCION DEL METODO DE OBTENCION DEL POLVO DE ALOE
VERA.

Para obtener el polvo de Alée Vera se estudiaron 4 métodos (pagina 54) el
primero es el proceso de obtencién de polvo seco que emplea maltodextrinas, lo
cual involucra una inversién y ademas no se tienen condiciones de operacion
adecuadas para su aplicacién; el segundo es el proceso de obtenciéon del polvo
liofilizado, un cambio tecnolégico donde el producto liofilizado ya conserva las
caracteristicas del gel Alée Vera fresco sin embargo es poco rentable para
nuestro estudio debido a su alto costo; otro proceso es la utilizacién de un horno
deshidratador de vegetales donde se trabaja con filetes de Alée Vera y no con el
gel que es objeto de nuestro estudio; EI método seleccionado que es
actualmente el proceso mas utilizado y rentable para transformar el gel de Al6e
Vera en polvo es el equipo de secado por atomizacién (Spray Dryer), que nos
permite obtener buenos resultados, un producto seco de caracteristicas

aceptables, ademas de involucrar un corto tiempo de secado.
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C.- PROCESO DE DESHIDRATACION A NIVEL LABORATORIO (EQUIPO
DE SECADO POR ATOMIZACION)
Para obtener polvo de Albe Vera a partir del gel liquido de Alée Vera, se utiliza el
equipo de secado por atomizacion (figura 3.1). Este equipo consiste en una
camara de secado en la cual esta montado un rotor atomizador, una unidad para
suministrar la solucién o dispersién al rotor atomizador, una instalacién de aire
de secado, una salida para el polvo y un tubo de salida para el aire de secado,
un ciclén para separar el polvo del aire de secado extraido y medios para hacer
recircular el polvo desde el cicléon a la zona de atomizacién de la camara de
secado.
El tipo de secado por aspersién, implica la formacién de una fase liquida muy
dispersa (gotitas minusculas) en una camara con atmésfera (gases) caliente. El
secado por rociado emplea tiempos extraordinariamente cortos, evitdndose de
esta forma, que el calor afecte al producto. Ello ocurre al girar, el rotor
atomizador que actia como ventilador y asi arrastra por aspiracion el poivo y
una parte de aire descargado a través de la abertura del ciclén. El polvo obtenido
es de forma esferoidal, porosa, de alta solubilidad, lo que permite la facil
reconstitucion de la solucion.
El gel de Alée Vera obtenido previamente, se dosifica al equipo (camara de
secado), desde un pera de decantacion a un flujo aproximadamente constante,
los parametros a fijar son la temperatura de trabajo y la presién del equipo que
se deben mantener en un rango especifico para evitar que el gel se adhiera en

las paredes del equipo.
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Figura 3.1 Equipo de Secado por Atomizacion

D.- RESULTADOS.
Condiciones de Operacion:

Flujo de Gel liquido de Alée : 96 gotas/min

Densidad del gel de Alée : 0,97 g¢/mL — 0,98 g/mL
Temperatura de trabajo : 140°C-145°C
Presion del equipo . 4 kg lem®

Calculo del Porcentaje de Solidos (% S gel):

Para el célculo del porcentaje de sélidos presente en el gel de Alde Vera, se
pesa aproximadamente un gramo de gel de Albée Vera sobre un papel (el papel
previamente pesado), y se procede a secar en una estufa a una temperatura de
140 °C por un tiempo de 10 minutos aproximadamente, luego de los cuales, se
obtiene el polvo de Albée Vera. Se pesa la muestra resultante y se registra como

el peso final.
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El porcentaje de sdélidos se calcula de la siguiente manera:

%Sgel = ((Walbe+Wpapel)f- Wpapel)*100% / (W albe)i

Donde:
% Sgel
Wpapel
(Walbe)i

: Peso del papel

: Peso inicial del gel de Alée Vera.

(Walbe+Wpapel)f : Peso final obtenido luego del secado.

Cuadro 3.1 Porcentaje de sélidos en el gel de Albée Vera

: Porcentaje de sélidos presentes en el gel de Alée Vera.

N2 de prueba Whpapel(g) (Waloe)i(g) |W(aloe+papel)f(g) %Sgel %Sgel prom,
1 0,229 1,067 0,235 0,52
2 0,235 1,142 0,241 0,53 0,51
3 0,199 0,981 0,204 0,49

Calculo de ia eficiencia del Equipo (% Ef):

Eficiencia del Equipo:

La eficiencia del equipo se calculd utilizando la siguiente ecuacién:

%Ef = (Wpolvo secado)*100%/ Wpolvo tedrico

Wopolvo tedrico = %Sgel prom* Dgel *Vgel

Donde:

% Sgel prom
V gel

D gel

W polvo

: Volumen de gel de Albe Vera secado.
: Densidad del gel de Alée Vera.
: Peso de polvo de Al6e Vera

Cuadro 3.2 Eficiencia del equipo de Secado por Atomizacién

: Porcentaje de solidos promedio presentes en el gel de Alée V.

Ne de prueba | vgellmL) | Dgel (g/mL) | %Sgel prom. | W polvo exp.(g) | W polvo teo.(g) | Ef equipo (%)
1 720 0,98 0,51% 1,450 3,599 40,29
2 900 0,97 0,51% 1,750 4,452 39,31
3 700 0,97 0,51% 1,190 3,463 34,36
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

El porcentaje de sélidos presentes en el gel de Albe Vera es
aproximadamente 0,51 %.

El polvo obtenido al secar el gel usando el método de secado por
atomizacién es de forma esferoidal de color amarillento, muy poroso, de
alta solubilidad, lo que permite la facil reconstitucién de la solucion (figura
3.2).

La mayor eficiencia del equipo es de 40,29 %.

La baja eficiencia es debido que el polvo de Alée Vera no se recolecta
totalmente, ya que éste se pierde en la salida del aire caliente.

A bajas temperaturas del equipo, el gel se pega en las paredes de la
camara de secado, por lo que se debe mantener la temperatura en el
rango entre 140 °C a 145 °C.

El peso del polvo de Albée Vera obtenido en promedio procesando 770 mL
de gel de Albe Vera es de 1,46 g.

Es recomendable conservar el polvo de Alée Vera en un frasco cerrado.

Figura 3.2 Polvo de Albe Vera
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3.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PRODUCTOS DEL GEL DE

ALOE VERA Y DEL POLVO DE ALOE VERA.

GEL DE ALOE VERA

POLVO DE ALOE VERA

VENTAJAS

e Bajos costos de obtencién.

Facil de transportar.
Elimina costos por
transportar agua.

Facil de conservar.

Se mantiene a
temperatura ambiente en
un recipiente cerrado.
Mejor presentacién para
uso comercial.

DESVENTAJAS

Gastos en transporte.

Condiciones de conservacion

exigentes.

Se mantiene en frio,
recipiente herméticamente
cerrado.

Su obtencion involucra
un costo mayor

Se debe procesar
grandes volumenes de
gel para obtener el polvo
que representa alrededor
del 0,5 % del volumen
total.

3.1.4 CONCLUSIONES.

De lo expuesto anteriormente podemos concluir que:

1. En el procedimiento de extraccion fileteado a mano, se obtiene el gel de

Albe Vera, requerido para su estudio como inhibidor de decapado.

2. El procedimiento manual, es facil de realizar y econémico, ya que no

involucra grandes gastos en comparacién con el procedimiento

automatizado.

3. El método manual nos permite controlar todas las etapas del proceso.

4. Para una mejor conservacién del producto, se convirtié el gel de Alde

Vera en polvo, observandose muchas ventajas con respecto al gel de

Aloe Vera.

5. El polvo de Alée Vera se conserva varios meses en un recipiente

hermético y seco.
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3.2 EVALUACION DEL ALOE VERA COMO INHIBIDOR DE DECAPADO.

3.2.1 DISENO EXPERIMENTAL: APLICACION DEL METODO ORTOGONAL
PARA ESTABLECER EL CONJUNTO DE EXPERIMENTOS

El desarrollo del disefio de experimentos, formado por estructuras, tiene ciertos

vinculos racionales entre el objetivo, las necesidades y las limitaciones fisicas de

los experimentos.

Por la informacién que cada experimento proporciona por ejemplo: Por el

numero de factores investigados (de un solo factor o de factores muitiples),

podemos clasificarlo y resumirlo en dos disefios basicos: Disefio completamente

aleatorio (factorial) y Disefio de bloques aleatorios.

Para el tratamiento de nuestros datos, utilizamos el disefio completamente

aleatorio (factorial) ya que es un disefio en el cual los tratamientos se aplican

completamente al azar y sin restriccion a las unidades experimentaies

Para este caso, se aplicd el disefio en el experimento para tres variables, por lo

que se garantiza la homogeneidad de cada una de las muestras experimentales.

A.- APLICANDO EL METODO DE DISENO FACTORIAL (2%):

Este disefio factorial para K=3, cada uno con dos niveles (nivel alto y nivel bajo)
tiene 8 combinaciones de ftratamiento, nos permite estimar tres factores
principales (A, B y C) junto con tres interacciones de dos factores (AB, AC y BC)
y una interaccion de tres factores (ABC).

Los principales efectos pueden estimarse con facilidad. Hay que recordar que
(1, a, b, ab, ¢, ac, bc y abc representan el total de todas las N replicas en cada
una de las ocho combinaciones de tratamiento en el disefio. Respecto del cubo
de la figura 3.3, se estima el efecto principal de A promediando las cuatro
combinaciones de tratamiento en el lado derecho, donde A esta en el nivel alto, y
sustrayendo de esa cantidad el promedio de las cuatro combinaciones de
tratamiento en el lado izquierdo del cubo, donde A esta en el nivel bajo. Esto da

como resultado.

A:4L[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(l)]
n
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be abc
+1 c ac
c b ab
1 +1
(1) . \/3\

Figura 3.3 Cubo de combinaciones de tratamiento

De la misma manera se calcula el efecto B:
l
B =—[b+ab+bc+ abc—a—c—ac—(l)]

4n

Y el efecto de C es la diferencia promedio entre las cuatro combinaciones de

tratamiento en la cara superior del cubo y las cuatro en su base:

C:4L[c+ac+bc+abc—b—a—ab—(l)]
n

Considerando ahora la iteracion de dos factores AB. Cuando C esta en el nivel
bajo, AB es justo la diferencia promedio del efecto A en los dos niveles de B:

AB(Cbaja) = L [ab-5]- L [a— ()]

2n 2n
En forma similar, cuando C esta en el nivel alto, la interaccién AB es:

/ /

AB(Calto) = — [abc — bc] -— [ac — c]
2n 2n
La interaccion AB es exactamente el promedio de estas dos componentes:
AB=4i[ab+(1)+abc+c—b—a—bc—ac]
1

Al emplear un planteamiento similar se obtiene los efectos de interacciéon AC y

BC, los cuales son los siguientes:
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AC=4i[ac+(1)+abc+b—c—a—ab—bc]
n

BC=4L[bc+(l)+abc+a—b—c—ab—ac]
7]

El efecto de interaccion ABC es la diferencia promedio entre la interaccién AB en

los dos niveles de C, por tanto se obtiene:

ABC:ZI—[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(l)]
n

La estimacién de cualquier efecto principal o interaccion se determina
multiplicando las combinaciones de tratamiento en la primera columna del
cuadro por los signos de la columna correspondiente de interacciéon o efecto
principal, sumando el resultado para producir un contraste, y dividiendo luego el
contraste entre [a mitad del nimero total de ejecuciones en el experimento.
Expresado matematicamente:

Contraste

Efecto = o=

B.- PROCEDIMIENTO:
El método a aplicar es el método factorial 2*, el cual nos indica el nimero de

variables que se debe considerar para el desarrollo del experimento. Para tres
variables en 2 niveles, equivale a 8 ensayos con n=2 réplicas. Estas variables a
considerar son:
» Concentracién de acido clorhidrico (M).
*» Concentracion de gel Alée Vera (g/mL).
= Tiempo inmersion (min).
Para las pruebas del experimento, se prepararon 16 placas cuyas medidas son:
e Ancho :25cm

o largo :5cm

Cada placa es colocada un recipiente de vidrio con 25 mL de &cido clorhidrico y
alée, cuyas cantidades y concentraciones son de acuerdo a los niveles tomados,
asi como el tiempo durante el cual se encontraran sumergidas en la solucion

acida. Las placas son pesadas antes de su ingreso al recipiente, registrando
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dicho peso inicial (wi), y luego de transcurrido el tiempo indicado, registrando
dicho peso como peso final (Wi). La variacién de pesos nos indica el efecto del
Alée Vera en el sistema como inhibidor.
Se tomaron en cuenta los siguientes factores indicando sus niveles:

FACTOR A: concentracion de acido clorhidrico (M)

Niveles del factor A:

A bajo: Concentracién HC/ 3 % (0,861 M)

A alto: Concentracién HC? 10 % (2,871 M)

FACTOR B: concentracion de gel Alée Vera (g/mL)

Niveles del factor B:

B bajo: 0,05 g/mL

B alto: 0,32 g/mL

FACTOR C: tiempo (minutos)

Niveles del factor C:

C bajo: 5 minutos

C alto: 15 minutos

El siguiente cuadro indica las condiciones de los tres efectos (A, B, C) en

sus respectivos niveles, alto y bajo.

Cuadro 3.3 Condiciones de los tres efectos

NIVELES A B C
Bajo 0,86 0,05 5
Alto 2,87 0,32 15

Condiciones iniciales para realizar los ensayos del experimento:

Cuadro 3.4 Condiciones iniciales de evaluacion de los factores

A B C

A bajo, B bajo , C bajo 0,86 0,05 5
A alto , B bajo , C bajo 2,87 0,05 5
A bajo, B alto, C bajo 0,86 0,32 5
A alto, B alto, C bajo 2,87 0,32 5

A bajo, B bajo, C alto 0,86 0,05 15
A alto, B bajo, C alto 2,87 0,05 15

A bajo, B alto, C alto 0,86 0,32 15

A alto, B alto, C alto 2,87 0,32 15
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Para cada condicién inicial se realiza 2 ensayos (n=2), los resultados obtenidos

de la evaluacion se presentan en el siguiente cuadro referente a la pérdida de

peso de las placas:

Cuadro 3.5 referente a la pérdida de peso de las placas

Niveles Pesos iniciales Pesos finales

wi wii Wi Wii
A bajo, B bajo, C bajo | 14,6651 13,9922 14,6629 13,9899
A alto, B bajo, C bajo | 14,3275 14,8849 14,3230 14,8804
A bajo, B alto, C bajo | 14,6995 13,6144 14,6973 13,6121
A alto, B alto, C bajo 13,5474 13,4141 13,5429 13,4008
A bajo, B bajo, C alto | 14,6651 13,9922 14,6613 13,9886
A alto, B bajo, C alto 14,3275 14,8849 14,3221 14,8795
A bajo, B alto, C alto | 14,6995 13,6144 14,6962 13,6106
A alto, B alto, C alto 13,5474 13,4141 13,5421 13,4090

D.- ANALISIS DE MAGNITUD DE LOS EFECTOS.

Los signos correspondientes a los efectos principales (columnas A, B y C), se

obtienen asociando un signo de mas con el nivel alto y un signo de menos con el

nivel bajo, los signos para las otras columnas resultan de la multiplicacién de las

columnas precedentes apropiadas.

Cuadro 3.6 Cuadro de signos y analisis de Magnitud de los Efectos

Diferencia de
Combinaciones| || A{ B|{AB| C| AC|BC|ABC Peso (mg) Total | Prom.

l 1 1| -1 1] 1 1 1 -1 0,0022 0,0024| 0,0046| 0,0023
a 11 1) 1| 1} 1| -1 1 1| 0,0045 0,0045{ 0,0090( 0,0045
b 1] 1 1] 1| -1 1] 1 1 0,0023 0,0023| 0,0045| 0,0023
ab 1] 1 1 1 -1 1| 1 -1 0,0045 0,0043| 0,0088| 0,0044
c 11 -1 1| 1| 1] 1] -1 1| 0,0038 0,0036( 0,0074| 0,0037
ac 10 1) 1| 1] 1 11 1 -1 0,0054 0,0055| 0,0109| 0,0054
bc 1] 11 1| 1] 1 1 -1 0,0033 0,0038| 0,0071| 0,0035
abc 1 1 11 1] 1 1 1 1 0,0053 0,0052( 0,0105| 0,0052
0,0626| 0,0039
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Para determinar el efecto principal, puede estimarse utilizando las ecuaciones

anteriores; obteniendo los siguientes resultados para nuestros datos de
experimento:

Cuadro 3.7 Numeros de replicas para cada factor

Numero de
replicas

50 00 o
NNN

2

Cuadro 3.8 Resultado de magnitud de los efectos

Efectos Magnitud de los

Efectos

A 0,00194

B - 0,00012
AB - 0,00003

C 0,00112
AC - 0,00024
BC - 0,00006

ABC 0,00001

E.- ANALISIS DE VARIANZA:

Siendo necesario confirmar los resultados se realiza, el andlisis de varianza para

la clasificacién bidireccional de modelo de efectos fijos, en el caso del efecto A:

. 2
sC, = (Contr afte )
n2

La formula de calculo para la suma de cuadrado es:

n 2

$t= S S (- 5)
2k(n—1) =1 =1 v
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Cuadro 3.9 Analisis de Varianza del Experimento

Fuente de Grados de
variacion s-cuadrados libertad media cuadratica Fo
A 1,50932*10% 1 1,50932*10™% 672,67855
B 5,52250%107 1 5,52250*107% 2,46128
Cc 4,99523*10% 1 4,99523*10% 222 62841
AB 3,60000%10°% 1 3,60000*10°% 0,16045
AC 2,20900*10% 1 2,20900*10™’ 9,84513
BC 1,69000%10™% 1 1,69000*10°% 0,75320
ABC 2,25000*10™™ 1 2,25000*10™™ 0,01003
Error 1,79500*10°% 8 2,24375*10%
TOTAL 2,05648*10% 15
RESULTADOS:

e A partir del examen de la magnitud de los efectos, es claro que la

concentracién de HCY (factor A) es dominante seguido por el tiempo

(factor C).

e Para confirmar la interpretacion de las estimaciones del efecto, se realiza

un analisis de varianza que se resume en el cuadro 3.S.

F.- CALCULO DE LOS ERRORES DE LOS EFECTOS:

Cada estimacion del efecto tiene una varianza dada por:

V (efecto) = V[

Contraste
n 2 k-1

Cada contraste es una combinacién lineal de 2* totales de tratamiento, y cada

total consta de n observaciones. Por tanto:

V(Contraste) = n2* o’

Y la varianza de un efecto es:

Contraste 1
V(efecto) = V{ o= } = " V (Contraste)
1 k 2
V(efecto)=————n2"c

(n2¥")
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El error estandar estimado de un efecto se encontraria sustituyendo o® por su
estimacion S$? Y tomando la raiz cuadrada.

El error estandar de cada efecto estimado es:

ee.(Efecto) = . [% 2
n

Cuadro 3.10 Resultado de la varianza y el error estandar

Varianza general :

S2

2,24375*10%

7,48958*10%

e.e. (efecto)

Se calcula los errores estandar de los efectos y se comparan la magnitud de
éstos con el resultado. El resumen se presenta en el cuadro 3.11.
En consecuencia, los limites de la desviacion estandar en las estimaciones del

efecto son:

Cuadro 3.11 Desviacion estandar en las estimaciones del Efecto

Efectos Desviacion Estandar
A 0,00194 =+ 0,00015
B - 0,00012 = 0,00015
C 0,00112 = 0,00015
AB - 0,00003 -+ 0,00015
AC - 0,00024 - 0,00015
BC - 0,00006 0,00015
ABC 0,00001 = 0,00015

G.- GRAFICA DE PROBABILIDAD NORMAL DE LOS EFECTOS:
La grafica de probabilidad normal permite evaluar la importancia de los efectos;
para ello, se calcula la probabilidad de los efectos para cada punto de las
estimaciones, esto se da ordenando pﬁmero los efectos de forma creciente (de
menor a mayor), donde j=1,2, 3... (En ese orden) y n = 7 (nimero de efectos), el

cuadro 3.12 muestra los resultados:
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Cuadro 3.12 La probabilidad de los efectos para cada punto estimado

Efecto ‘Magnitud | (j-0.5)/n Zi
AC - 0,000235| 0,0714 -1,46
B - 0,000118| 0,2143 -0,79
BC - 0,000085| 0,3571 -0,36

AB - 0,000030| 0,5000 |, 0
ABC 0,000008 | 06429 |' 0,37
c 0,001118 | 0,7857 0,79
A 0,001943 | 0,9286 1,46

Para el calculo de los errores estandar de los efectos, los intervalos de confianza
son de aproximadamente 95%.

RESULTADOS:

Los intervalos de confianza del cuadro 3.11, nos indica que los efectos
principales A y C son importantes asi como la interaccién AC, pero que
los otros no lo son, dado que los intervalos para todos los efectos excepto
A, C y AC incluyen el cero.

Para la evaluacién de la significacion de los factores en un experimento

2% se grafica la probabilidad normal de las estimaciones de los efectos.
Aquellos efectos que no caen sobre la linea recta son factores
significativos.

Si ninguno de los efectos fuera significativo, las estimaciones se
comportaran como una muestra aleatoria extraida de una distribucién
normal con media cero, sin embargo, de la figura de probabilidad normal
de las estimaciones del efecto (figura 3.4); se observa claramente que los
efectos principales A y C son significativos ya que caen lejos de [a linea
que pasa a través de los otros puntos; mientras que el efectos AC

muestran una leve desviacion de la linea.
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GRAFICA DE PROBABILIDAD DE EFECTOS
Z 20
1,50 A
1,00
5 ABC oC
0, A
0,00 +AB
0,50 ¢ BC
1,00 B¢
1,50 AC o
-2,00 T T T T T T
0,0010 0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
EFECTOS

Figura 3.4 Probabilidad de los Efectos

H.- ANALISIS RESIDUAL:

Consideremos para los tres efectos mas significativos que son A, C y la
interaccion AC segun los andlisis anteriores, el modelo de regresion utilizado
empieza con:

Promedio de los datos viene a hacer el By: 0,0039 que se encuentra en el cuadro

3.13; para la siguiente ecuacién de regresién lineat:

y=B,+B, X, +B,X,+B,X X,

Cuadro 3.13 valores para cada constante de la ecuacién de regresién lineal

Bo promedio 0,0391500
By = (A2) 0,0009713
B, =(C2) 0,0005588
B.= (AC/2) [ -0,0001175

Y Bo B1 Bz B12
0,0039 0,000972 0,000559 -0,000118
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Al reemplazar los valores en la ecuacién, tendremos la siguiente expresiéon:
¥ =0,0039 +(0,000972)x, +(0,000559)x, + (- 0,000118)x,x,

Y los valores predichos se obtendran mediante la sustraccion de los niveles bajo
y alto de A y B en esta ecuacion.
Para una combinacién de tratamiento donde A, B y C estan todas en el nivel

bajo, el valor predicho es:

¥ =0,0039+(0,000972)(~ 1)+ (0,000559)(— 1)+ (- 0,000118)(— 1}~ 1)
9=0,002267

Los valores observados en esta ejecucién son 0,0022 y 0,00225; por o que los
residuos son 0,0022 — 0,002267 = -0,000067 y 0,00235 — 0,002267 = 0,000083.
Los residuos para las otras ocho ejecuciones se obtienen de manera similar.
Como ya se ha mencionado utilizando la probabilidad normal para evaluar la
importancia de los efectos; para ello, se calcula la probabilidad de los efectos
para cada punto de las estimaciones, esto se da ordenando primero los efectos
de forma creciente (de menor a mayor), donde j=1,2, 3... (en ese orden) y n = 16

(numero de efectos), obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro 3.14 Analisis Residual del Experimento

L Efectos E Reordenando e | (j-0.5)/n Zi
Ay B bajos , C bajo el 0,0000675 0,0003200 | 0,03125 | -1,86
Ay B bajos, C bajo e2 0,0000825 0,0001775 0,09375 -1,32
A y B bajos, C alto e3 0,0000175 0,0001450 0,15625 -1,01
Ay B bagjos, C alto e4 0,0000025 0,0000675 0,21875 -0,78
A bajos, Balto, Chbajo | eb 0,0001800 0,0000275 0,28125 -0,58
A bajos, Balto, Cbhajo | €6 0,0000200 0,0000200 0,34375 -0,4
A altos, Bbajo, Cbajo | e7 0,0003200 0,0000175 0,40625 -0,24
A altos , Bbajo,Cbajo | e8 0,0001600 0,0000025 0,46875 -0,08
Ay B altos, C alto e9 0,0000650 0,0000250 0,53125 0,08
Ay B altos, C alto e10 0,0000250 0,0000550 0,59375 0,24
Ay B altos, C bajo et 0,0000550 0,0000650 0,65625 0,4
Ay B altos, C bajo e12 0,0001450 0,0000825 0,71875 0,58
A altos, B bajo, C alto e13 0,0000275 0,0000825 0,78125 0,78
A altos, B bajo, C alto el4 0,0001775 0,0001225 0,84375 1,01
A bajo, B alto y C alto el15 0,0000825 0,0001600 0,90625 1,32
A bajo, B alto y C aito e16 0,0001225 0,0001800 0,96875 1,86
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De los datos obtenidos en el cuadro 3.14, se construye la figura probabilidad
normal (figura 3.5) para el analisis residual.

GRAFICA DE PROBABILIDAD DE LOS RESIDUOS

3,00

2,00

1,00

N 0,00

-1,00 /
2,00 ’/ _
-3,00

-0,000500 -0,000300 -0,000100 0,000100 0,000300 0,000500

Residuos e,
Figura 3.5 Probabilidad de los Residuos
RESULTADO:

e Puesto que los errores graficados caen aproximadamente a lo largo de
una linea recta; no sospechamos anormalidad alguna de importancia en
los datos y tampoco hay sefiales de aislamiento severos, se concluye que

la figura es satisfactoria.

3.2.2 DETERMINACION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES QUE INFLUYEN
EN EL PROCESO DE DECAPADO.

Los factores mas importantes que influyen al momento de mantener el bario de
decapado son: concentracién de acido, temperatura del bafio y duracién del
tratamiento, suelen afadirse inhibidores al bafio de decapado, para que no se
produzca el ataque del &cido a su superficie del metal (sobredecapado).

Al no ser recomendable utilizar temperaturas altas cuando se trabaja con HCY/,
no solo por la emisién de gases téxicos, sino porque a temperatura ambiente se
consiguen buenos resultados siendo innecesario el gasto que involucra elevar la
temperatura, no se considera la variable temperatura en el proceso de

decapado, se trabaja a temperatura ambiente.
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Ademas, se ha comprobado en la practica que la velocidad de decapado con
HC?, se incrementa mas con elevadas concentraciones de acido que con una
elevacién de la temperatura.

Se debe tener en cuenta que normalmente los inhibidores pierden su eficacia al
elevar la temperatura del medio, ademas cada inhibidor utilizado tiene ciertas
condiciones de operacibn ya que puede variar su comportamiento con la
temperatura, disminuyendo su efecto inhibidor.

En el disefio de experimentos, se considera tres variables, concentracion de
acido, concentracién de inhibidor y tiempo del tratamiento.

De los resultados obtenidos en el disefio de experimentos, las variables que
influyen significativamente en el proceso de decapado son la concentracién de
acido y el tiempo de tratamiento.

La concentracién de acido es un factor importante por lo que se debe controlar,
si bien altas concentraciones de &cido la velocidad de reacciéon de decapado
aumenta, suele darse un ataque al metal base y se utiliza grandes cantidades de
acido, pero a la vez si se trabaja a bajas concentraciones de acido clorhidrico, el
tiempo de decapado es-mayor por lo que se debe realizar una gestion éptima de
la acidez del baino, segun los resultados que se desee obtener.

El inhibidor utilizado en el bafio de decapado, es con el objetivo de proteger la
capa base del metal luego de eliminado los 6xidos de la superficie, mas no debe
intervenir en el proceso disminuyendo la velocidad de decapado, luego de
eliminar los 6xidos, la placa no deberia perder peso de manera significativa, es
por esto que la pérdida de peso no varia con el tiempo.

Si el inhibidor disminuye la velocidad de decapado implica mayor tiempo de
decapado lo cual no es conveniente para los procesos, se debe determina la
~ cantidad a utilizar por cuestiones econémicas ya que evita un consumo excesivo
de &cido y permite maximizar el consumo de acido manteniendo una solucion
mas limpia para poder usarse en posteriores decapados, mas no por intervenir

significativamente en el sistema.
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3.2.3 EXPERIMENTOS PARA ESTABLECER LA CALIDAD DEL INHIBIDOR.
El estudio de la inhibicién puede afrontarse con dos finalidades diferentes: El
conocimiento de su eficiencia protectora o el de su mecanismo de actuacion.

Los métodos utilizados para comprobar la eficacia de los inhibidores son todos
los usuales para la evaluacién de los fendmenos de corrosion.

La eficacia con que actia un inhibidor,£,, se expresa mediante un valor

numérico que se define de la siguiente manera:

A — A,
£, = " £100%

Segln el método de medida elegido, alguno de los cuales se usara en el
presente trabajo, A, representa la pérdida de masa, la cantidad de hidrégeno
formado, la intensidad de corriente de corrosion del metal inmerso, durante un
cierto tiempo, o la velocidad de corrosién en la disolucién libre de inhibidor y A;,
la magnitud correspondiente cuando la disolucidon contiene el inhibidor de
corrosiéon.

Se emplearan los métodos gravimétrico, electroquimico y de impedancia
electroquimica:

Método gravimétrico.- se basa principaimente en las Normas ASTM G31 y ASTM
G1 para la determinacién de velocidades de corrosidn y eficacia del inhibidor.
Método electroquimico.- se basa principalmente en la Norma ASTM G 61 para la
obtencién de curvas de polarizacién en el método potenciodinamico y la Norma
ASTM G 59 para la realizacién de medidas potenciodinamicas de resistencia de
polarizacion; que permitirdn: (i) medir velocidades de corrosion y (ii) establecer el
tipo de inhibicién que realiza, es decir si es un inhibidor anddico, catddico o
mixto.

Método de Impedancia Electroquimica.- Esta basado principalmente en la Norma
ASTM G 106 y permitira establecer caracteristicas de actuacion del inhibidor
relacionados con su mecanismo.

Para el estudio de Alée Vera como inhibidor de corrosion, se desarrollan pruebas
comparativas que permitan comprobar su efectividad para proteger la capa base
del metal evitando un sobredecapado, sin disminuir la velocidad de decapado ni

la capacidad del &cido clorhidrico de eliminar los dxidos del metal.
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Cuadro 3.15 Métodos electroquimicos a emplear para el estudio de Alée Vera

METODO OBJETIVO SISTEMA

o Para determinarla | ¢ Para Alée Vera.
eficacia del ¢ Para Urotropina.
inhibidor en la

. . proteccion del

METODO GRAVIMETRICO metal base.

e Para determinar su | e Para Aldée Vera.

influencia en el ¢ Para urotropina.
ataque a los e Para Tenso quat
productos de Cl 44.
corrosion. e Para Kleen AC
9504.
) e Para determinar
METODO i tipo de actuacion
ELECTROQUIMICO del inhibidor.
e Obtencién de curvas de | ¢ Para medir la e Para Aloe Vera.
polarizacién con y sin velocidad de
inhibidor de Alde Yera. corrosion.

e Obtencidon de la
resistencia de
polarizacién (Rp)

¢ Para determinar

METODO DE IMPEDANCIA | |as caracteristicas | s Para Alée Vera.

ELECTROQUIMICA. del mecanismo de

actuacion.

e Obtencién del diagrama
de impedancia.
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A.- ENSAYOS EXPERIMENTALES:
A.1 METODO GRAVIMETRICO.
i.- EQUIPOS Y MATERIALES:

Los principales equipos y materiales utilizados en el experimento para el
andlisis de Aldée Vera como inhibidor de la corrosién, mediante el método
gravimétrico son los siguientes:

e Balanza de precisiébn SARTORIUS TE 2145 + 0,1 mg

e Secadora manual de 1200 W

¢ Placas de acero (6 cm x 2,5 cm)

¢ Vasos pirex de 250 mL, 300 mL, 500 mL

e Probetas de 50 mL,100 mL, 500 mL

e Pipetade 1 mL

¢ Bagueta

¢ Piceta

e Papel Tisu

Reactivos:

o Acido clorhidrico (37,3 %)

¢ Inhibidor Kleen AC 9504

¢ Inhibidor Tenso quat Cl 44

¢ Inhibidor Urotropina

o Gel Al6e Vera

e Polvo de Albe Vera

¢ Alcohol

¢ Agua destilada

e Agua potable

ii.- PROCEDIMIENTOS:
a.- Pruebas de proteccion a la capa base del metal
Los analisis gravimétricos se realizan en placas de acero de dimensiones 2,5 cm
x 5 cm previo a cada experimento, las placas se lijan hasta el acabado de lija

1000, desengrasados y enjuagados con agua destilada para eliminar las
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impurezas adheridas, luego secados totalmente y se procede a pesarlos en una
balanza analitica (precisiéon + 0,1mg), registrando el peso como inicial.

Las soluciones de prueba consisten de HCY¢ al 3 %, 7 % y 10 % en ausencia
(solucidén blanco) y en presencia del gel liquido extraido de la hoja de sabila,
para cada concentracion de acido se utilizan concentraciones de 5 %, 15 %, 25
% y 40 % de Albée Vera.

Las pruebas gravimétricas se realizan a 23 °C, las placas se sumergen en un
volumen de solucién de 100 mL de HC? por un minuto, luego de cada minuto,
se lavan en una corriente de agua, se secan inmediatamente con aire frio y se
procede al pesado usando una balanza analitica, este procedimiento se repite
durante 15 minutos para cada cupén.

El mismo procedimiento se realiza para la pruebas en solucién de HC/ 10 %
utilizando como inhibidor urotropina a concentraciones de 0,56 g/L y 0,2 g/L, los
resultados se comparan con €l gel de Alée Vera.

El peso perdido de las placas empleadas es el promedic de dos medidas
realizadas en cada prueba.

La velocidad de corrosion que se reporta es el promedio de tres pruebas
realizadas a las mismas condiciones de concentracién de acido, tiempos y
concentracién de inhibidor.

b.- Pruebas de ataque a productos de corrosion

Se realizan ensayos gravimétricos donde se obtienen medidas al comienzo del
ensayo y al cabo de 90 minutos de experimentacion, para ello se utilizan placas
de acero de dimensiones 2,5 cm x 5 cm sin lijar, en cuya superficie se observa
productos de corrosién, las placas se lavan para eliminar las impurezas
adheridas, luego se secan totalmente y se procede a pesarias en una balanza
analitica (precisioén + 0,1 mg), registrando el peso como inicial.

Para eliminar los productos de corrosién se utiliza acido clorhidrico al 10 % y 20
% ya que son las concentraciones que frecuentemente se utilizan en la industria
de decapado para la limpieza de superficies metalicas. Las pruebas se realizan
en ausencia (solucién blanco) y en presencia del polvo de Alée Vera como
inhibidor al 15 % (0,83 g/L).
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Las pruebas gravimétricas se realizan a 23 °C, las placas se sumergen en un
volumen de solucion de 100 mL de HC/? por 15 minutos, luego de los cuales se
lavan en una corriente de agua, se secan inmediatamente con aire frio y se
procede al pesado usando una balanza analitica, este procedimiento se repite
durante 90 minutos para cada cupén.
El mismo procedimiento se realiza para las pruebas comparativas utilizando
inhibidores industriales como Tenso quat Cl 44 y Kleen AC 9504, ambos a una
concentracién de 0,1 % de la solucion, y Urotropina al 0,2 g/L, los resultados
fueron comparados con el del polvo de Alée Vera.
Todos los ensayos se realizan por triplicado. Asi, los valores reportados son el
promedio del valor de tres probetas ensayadas en condiciones experimentales
aparentemente idénticas.
ili.- RESULTADOS:

EVALUACION DE LOS INHIBIDORES:
La pérdida de peso de las placas metalicos, es determinada en ausencia y
presencia del inhibidor de corrosion de Alée Vera en una solucién de al 3 %, 7 %
y 10 % a 23 °C, por un tiempo de 15 minutos.

La velocidad de corrosién se calculada de acuerdo a la siguiente expresion:

_ (3,45%10° * W)
cory AtP

Donde:

Vcorr : Velocidad de corrosiéon (mpy < > milipulgadas por afio)
W . pérdida de peso (g)

P . densidad del espécimen metalico (g/cm?)

A : area del cup6n (cm)

t : tiempo de prueba (h) -

Loos valores calculados se muestran en el cuadro 3.16.
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Cuadro 3.16 Variacién de la velocidad de corrosién a partir de diferentes concentraciones

de acido clorhidrico.

Concentracion de alde
(%) 0% 5% 15% 25% 40%
Concentracién de alée
0 250 830 1620 3250
(ppm)
Concentracion de . L.
acido clorhidrico Velocidad de Corrosion (mpy)
3% 120 89 76 63 43
7% 316 236 210 165 125
10% 431 342 305 241 173

La eficiencia de los inhibidores (E¢, ) se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Donde;

— (Wo _I/Vz)

%
0

W, : peso perdido sin inhibidor (g/min)

W, : peso perdido con inhibidor (g/min)

*100%

En el cuadro 3.18 se reportan las eficiencias del inhibidor a diferentes

concentraciones de Albe Vera, para una solucion de HC?¢ al 3 %, 7 % y 10 %.

Cuadro 3.17 Eficiencias de los inhibidores a diferentes concentraciones de acido

Gel de Alde (%vol) 0% 5% 15% 25% 40%
Concentracién del ogiL 50 giL 165 g/L 320 g/L 650 g/L
gel Alée
Concentracion de . ) . . .
HCY W, (g/min) W (g/min) %E1 W5 (g/min) % E2 W3 (g/min) % E3 W, (g/min) % E4
3% (0.86 M) 1,47 *10% 1,10*10-% 25,17 0,94 *10™ 36,05 0,77 *10-* 47,62 0,53 *10 63,95
7% (2.01 M) 3,32 *10-4 2,50 *10-* 24,70 2,25*10* 32,23 1,73*10 47,89 1,30 *10-¢ 60,84
10 % (2.87 M) 4,32*10™ 3,41 *10* 21,08 3,12*10* 27,78 2,29*10¢ 46,99 1,71 *10-* 60,42

La figura 3.6 muestra la eficiencia (£,,) respecto la concentraciéon de Al6e Vera,

estos graficos revelan que la £, se incrementa con el aumento de la

concentracién del inhibidor, la maxima eficiencia de 63,95 % corresponde a una

concentracion 40 % del inhibidor en solucién de HC? al 3 %.
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Eficiencia vs. Concentracién de Alde
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Figura 3.6 Variacién de eficiencia del Alde Vera a diferentes concentraciones de
HC/Y

Para soluciones de 3 % HC{¢, se observa que la eficiencia se incrementa de
forma casi lineal con el aumento de inhibidor de Aldée Vera, mientras que para
soluciones de 7 % y 10 % de HC?, se aprecia un incremento considerable en la

eficiencia a partir de 15 % de albe, en ambas soluciones.
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INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE ACIDO EN EL SISTEMA

La velocidad de la reaccidbn de decapado aumenta en funcion de la
concentracion de acido clorhidrico en la solucion. Es asi que a alta
concentraciéon de acido (mayores a 10 % HC/?) el decapado es rapido pero
suele darse un ataque al material base cuando no se controla el tiempo del
tratamiento, Por debajo de los 10 % de acido clorhidrico, el tiempo de decapado
es mayor pero el acabado puede ser controlado y permite menos gasto de acido.
La figura 3.7 muestra los resultados de las velocidades de corrosion del inhibidor
de Al6e Vera a diferentes concentraciones de solucion acida. Se observa que la
velocidad de corrosidon aumenta considerablemente con la concentracién de
acido, asi mismo, disminuye con el incremento de la concentracién del inhibidor.

Velocidad vs. Concentracién de HCI

Fy

hl 0 %Al6e
S - 5%Al6e
b - 15 % Alde
E == 25 % Alée
= ---- 40 % Aloe

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Concentracion de HCI (%)

Figura 3.7 Variacién de la velocidad de corrosion con la concentracion de HCY
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INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION ALOE VERA EN EL SISTEMA

El uso de inhibidores afadidos a la solucién de decapado permite maximizar el
consumo de acido, a mayor concentracion de inhibidor mayor proteccién de la
superficie del metal, por lo tanto disminuye la pérdida de peso de las piezas
decapadas, manteniendo una solucibn mas limpia para poder usarse en
posteriores decapados.

En la figura 3.8 se observa que la velocidad de corrosion disminuye con el

incremento de la concentracion del inhibidor.

Velocidad vs Concentracion de inhibidor
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Figura 3.8 Variacion de la velocidad de corrosién a diferentes concentraciones
de Al6e Vera

De las pruebas previas observamos el comportamiento del inhibidor a diferentes
concentraciones de acido, lo que permite establecer las condiciones aceptables
para realizar pruebas comparativas con otros inhibidores; éstas pruebas se

realizan con una solucién de 10 % de HC/, y segun las eficiencias obtenidas

con 15 % de inhibidor de Al6e Vera.
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL ALOE VERA PARA PROTEGER LA
CAPA BASE.

« Comparacion de las eficiencias del Gel de Alée Vera con Urotropina

para proteger la capa base.

Una de las caracteristicas de un inhibidor eficiente es que luego de eliminarse
los oxidos de la superficie, el inhibidor protege la capa base del metal, evitando
el ataque del acido a su superficie y disminuyendo la pérdida de peso del metal.
Se realizan pruebas comparativas usando el método gravimétrico con y sin
inhibidor de Alde Vera en placas previamente lijadas para eliminar los productos
de corrosion y capa de laminacién presentes en el metal, y obtener su forma de
actuacion en la capa base del metal libre de 6xidos.
El nivel de proteccion del gel Alée Vera se compara con el inhibidor a base de

urotropina usado en la industria con HC?.

Cuadro 3.18 Comparacidon de eficiencias con inhibidor Urotropina

Concentracidn Gel de Alée Vera Urotropina

Concentracién
de HC?

0% 5% (50 g/L) 15% (165 g/L) 25% (320g/L) | 40% (650 g/L) 0,56 g/l

W (g/min) | W, {(g/min) | % E1 | W, (g/min) | % E2 | W5 (g/min) | % E3 | W, (g/min) | % E4 | Ws (g/min) | % ES5 | We(g/min)

%

10 % (2.87 M)

43210" |[3,41*10* |[21,08]|3,12*10* |27,78|220*10* |4699|1,71*10* |60,42|2,06*10* |52,53|3,06*10™

29

Los resultados del cuadro 3.18, sugieren que estos inhibidores retardan la
disolucion del metal, el proceso inhibitorio se atribuye a la adsorcion de estas
moléculas en la interfase metal/solucién acida.

A mayor concentracion de Alée Vera, se observa que ofrece una mayor
proteccion a la capa base, de los resultados comparativos, se tiene que la
eficiencia de 15 % de gel de alde, equivale aproximadamente a 0,2 g/L de

urotropina en la solucién al 10 % de HCY.
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Pérdida de peso vs. tiempo
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Figura 3.9 Comparacioén de pérdida de peso para inhibidor de Urotropina y Alée
Vera

Segun la figura 3.9, se observa claramente una disminucién de la pendiente de
las soluciones con Urotropina y Alée Vera, comparado con la solucion blanco

(HC? 10 %).

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL ATAQUE A LOS PRODUCTOS DE
CORROSION:

¢ Comparacién de Eficiencias del Gel de Alée Vera con Urotropina para

eliminar los productos de corrosion.

Luego de demostrar que el Alde Vera actia como inhibidor de corrosion en
medio acido protegiendo la capa base del metal; se evalta su efecto sobre los
productos de corrosién y capa de laminacion.

Para una solucion de 10 % HC{, se comparan las eficiencias de inhibicién del
gel de Aldée Vera al 15 % con 0,2 g/L urotropina, actuando sobre los productos

de corrosion presentes en la superficie de las placas sin lijar, se mide la pérdida
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de peso de las placas cada 15 min de sumergidas en la solucién acida, los

resultados se muestran en el cuadro 3.19.

Cuadro 3.19 Comparacion de eficiencias de los inhibidores de Alée Veray

Urotropina
Concentracion Gel de Alde Vera Urotropina
Concentracién de 0% 15% (165g/L) 029l
HCYt W, (g/min) W, (g/min) %E1 W, (g/min) %E2
10% (2,87 M) 0,78*10™ 0,46*10™ 40,64 0,49*10™* 35,48

Si bien la urotropina, brinda una buena proteccion a la capa base, se observa
que el gel de Alée Vera es mas eficiente al momento de eliminar los productos
de corrosion de la superficie del metal que la urotropina.

¢ Comparacién de Eficiencias del Gel y Polvo de Alée Vera.

Se convierte el gel de Alée Vera en polvo para una mejor aplicacién a nivel
industrial asi como para su mejor conservacion (ver 3.1.3), las pruebas se
realizan en una solucién de 10 % de HCY; el objetivo es verificar la aplicacion
del Al6e Vera en polvo como inhibidor de la corrosion.

La parte sélida del gel de Alée Vera representa aproximadamente el 0,5 % del
peso total del gel, io demas esta compuesto por agua, por lo que de los 165 g/L.
solo 0,083 g/L representa el peso del polvo de Alée Vera que vamos a utilizar
para comparar las eficiencias, las pruebas se realizan en placas sin lijar. Los

resultados se muestran en el cuadro 3.20.

Cuadro 3.20 Comparacion de Eficiencias del gel de Alde Vera y el Polvo de Alde

Vera
Concentracion Gel de Alée Vera Polvo de Alde Vera
Concentracion de 0% 15% (165 g/L) 0,083 g/L
HC? W, (g/min) W (g/min) %E1 Wa (g/min) %E2
10% (2,87 M) 0,78*10™ 046*10* 40,64 0,47*10™ 39,35

Se observa que el gel de Alée Vera presenta 40,64 % de eficiencia mientras que
el polvo de Alée Vera 39,35 % de eficiencia, con lo cual se comprueba que al
convertir el gel de Alée Vera en polvo, no pierde sus propiedades como inhibidor

de la corrosion en medio acido.
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s Comparacion de Eficiencias del Polvo de Alée Vera con otros
inhibidores utilizados a Nivel Industrial.

Para comprobar que el polvo de Alée Vera no disminuye la velocidad de
decapado al inicio del proceso sino que permite un buen ataque a los productos
de corrosion, y luego de eliminar los 6xidos, proteja la capa base, se realizan
pruebas usando el método gravimétrico con y sin Alée Vera a placas oxidadas
sin lijar. Las pruebas se realizan en condiciones utilizadas a nivel industrial, por
lo que se utiliza el polvo de Aldée Vera como inhibidor de corrosion para el
estudio del comportamiento como inhibidor en todo el proceso de decapado, no
solo al eliminar los éxidos y productos de corrosion, sino ademas el nivel de
proteccién a la capa base del metal.

Los resultados se comparan con el comportamiento de los inhibidores
comerciales Kleen AC 9504 y Tenso quat Cl 44 wusados actualmente en la

industria de decapado.

Pérdida de peso vs. Tiempo
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Figura 3.10 Comparacion del Alée Vera con inhibidores comerciales en HC/
10 %
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Pérdida de peso vs. Tiempo
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Figura 3.11 Comparacién del Al6e Vera con inhibidores comerciales
en HC? 20 %

Se observa que la velocidad de corrosion es elevada los primero 15 minutos que
corresponden a la eliminaciéon de éxidos, luego se observa una disminucion
notable de la pendiente, confirmando que el polvo de Albée Vera, luego de
eliminar los productos de corrosién de la superficie, protege la capa base.

Su eficiencia se muestra en el cuadro 3.21, comparada con inhibidores

comerciales.
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Cuadro 3.21 Comparacién de eficiencias del Polvo de Alée Vera con inhibidores

comerciales
SIN INHIBIDOR TENSO QUAT Cl44 KLEEN AC 9504 POLVO DE ALOE VERA
mncentraci(,n de 0% 0,1 % viv 0,1 % viv 15 % (0,83 g/L)
HCt W, (g/min) W, (g/min) %E1 W, (g/min) %E2 W, (g/min) %E2
10 % (2,87 M) 0,78*10* 0,39*10™ 49,25 0,26*10™ 63,87 0,47*10™* 39,35
20 % (5,74 M) 20,07*10° 2,89*10™ 85,62 0,38*10* 98,09 10,29%10™ 48,72

Eficiencia vs. Concentracion de HCI
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Figura 3.12 Eficiencia del Alée Vera comparado con inhibidores comerciales
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La eficiencia de los inhibidores aumenta notablemente con la concentracién de
acido, es decir, que estos inhibidores funcionan mejor a altas concentraciones de
acido. Es importante observar que si bien el inhibidof Kleen AC 9504 presenta
altas eficiencias, al ser utilizado en medio acido, por desprender gran suciedad y
oxidos de corrosion, la solucién termina opaca como para ser utilizada
posteriormente, ademas de generar gran cantidad de espuma; para eliminar
estos problemas, a menudo se complementa el inhibidor con agentes
antiespumantes, antiemulgentes, dispersantes entre otros, resultando ser no
muy rentables para el proceso; una de las ventajas del inhibidor de Alée Vera, es
que no produce espuma al momento de actuar como inhibidor, manteniendo una

solucién mas limpia para seguir decapando.

A.2 METODO ELECTROQUIMICO.
i.- EQUIPOS Y MATERIALES:
Son los siguientes:
e Potenciostato / Galvanostato/ZRA Gamry Instrument
¢ Celda de vidrio 50 mL
¢ Electrodo auxiliar de platino
e Electrodo de referencia de calomel
e Placas de acero (5,5 cm x 10 cm)
e Papel adhesivo de vinil
e Vasos pirex de 250 mL, 300 mL, 500 mL
e Probetas de 50 mL,100 mL
e Bagueta
e Piceta
e Papel Tisu
Reactivos:
« Acido Clorhidrico (37,3 %)
Polvo de Alée Vera
¢ Alcohol
e Agua destilada

Agua potable
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ii.- PROCEDIMIENTOS:
El metal usado en este estudio son placas de acero de 6 cm x10 cm. Previo a
cada experimento las placas se lijan hasta el acabado de lija 1000, se enjuagan
con agua destilada y desengrasan con alcohol. Se coloca sobre una de las caras
de la placa, papel adhesivo de vinil transparente, de forma cuadrada y con un
orificio en el centro de didmetro 1 cm dejando una cara circular expuesta de
0,7854 cm? para ser usada como electrodo de trabajo.
Las soluciones de prueba consistieron de HC? 3 % en ausencia (solucion
blanco) y en presencia del polvo obtenido del gel de la hoja de sabila como
inhibidor. Se agrega como aditivo al acido en concentraciones que varian entre
15 % y 40 %.
Para las pruebas electroquimicas se usa un sistema de tres electrodos,
consistiendo del electrodo de trabajo, un electrodo auxiliar de platino y un
electrodo saturado de calomel como electrodo de referencia; se asegura la placa
sobre el soporte del equipo, y se agrega 50 mL de la solucién acida (HC?¢ 3 %)
a la celda de vidrio. El sistema se arma como se muestra en la figura 3.13.
Las senales electroquimicas generadas por el sistema bajo corrosién se
monitorean y se registran utilizando un Potenciostato/Galvanostato/ZRA Gamry
Instrument, conectado a una computadora personal (figura 3.15).
Para obtener la curva de polarizacion global, se realizan los ensayos en un
rango de potencial de -1 V a 1 V con una velocidad de barrido de 0,16 mV/s,
empezando en el lado catodico. Los rangos de potencial son los mismos para
cada ensayo. El procedimiento es el mismo para los ensayos con y sin inhibidor,
se repiten los ensayos en condiciones experimentales idénticas, las mediciones

se realizan a condiciones normales de aireacién a 23 °C.
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Figura 3.13 Sistema de tres electrodos para mediciones Electroquimicas

ili.-RESULTADOS:
CURVAS DE POLARIZACION
En la figura 3.14, se muestran las curvas de polarizacion global del acero en las
soluciones de HC?¢ 3 % con y sin inhibidor. Se observa que la densidad de la
corriente de corrosion (l.o;) disminuye con el aumento de la concentracion de
Albe Vera en la solucién, mientras que el potencial de corrosion (Ec.r) cambia de
direccion ligeramente hacia el lado catodico en presencia de inhibidor.
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CURVAS DE POLARIZACION
E (v) T 4 v -0,2
~a-- Blanco (3 %)
16 % Alde
—e— 40% Aloe
0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
logi (A)

Figura 3.14 Curvas de polarizacién Global para el acero en HC? 3 % en

presencia de Al6e Vera

Se observa claramente que los valores de la E. para la solucién acida con Alée
Vera, presenta cambios muy pequerios, manteniéndose alrededor de -450 mV,
mientras que para un mismo potencial (tanto del lado anédico como catoédico de
la curva) se reducen las corrientes, por lo que su efecto corresponde a
inhibidores del tipo mixto, aunque su efecto se ve mas pronunciado en la parte
catddica, consecuentemente el mecanismo de adsorcién se favorece en los
sitios catddicos.

Los parametros electroquimicos como son: el potencial de corrosién (Ec.r), las
pendientes de Tafel anddica (B,) y catddica (B.) y la densidad de corriente de
corrosion (I.or) Son obtenidos por la extrapolacién de las pendientes de Tafel

sobre las curvas obtenidas y sus valores se muestran en el cuadro 3.22.
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La eficiencia de inhibicion € se obtiene mediante la siguiente féormula:

Donde P, Y i'sorr SON las densidades de corriente de corrosion en la

£=|1-

-

corr

corr

x100%

blanco y con inhibidor, respectivamente.

Cuadro 3.22 Parametros de polarizacion para acero en 3 % HC/

solucion

Concentracion E (mV) | corr (Afcm?) Ba mV/decada B. mV/decada V (mpy) % & eficiencia
Blanco { HC ¢ 3%) -438 2,47*10™ 31 -85 114
15 % Alée -450 1,31*10% 42 -121 60 48
40 % Alée -455 7,63*10% 52 -210 36 68

En presencia del polvo de Alée Vera, se observa que el valor de ambas
pendientes de Tafel se incrementa al aumentar la concentracion de aditivo y los
valores de la corriente de corrosién disminuyen con respecto a la del blanco,
disminuyendo la velocidad de corrosion.

METODO DE LA RESISTENCIA DE POLARIZACION

Mediante el método de resistencia de polarizacion se obtiene la velocidad de
corrosién, que se compara con lo resultados obtenidos por el método de
extrapolacion de Tafel.

Para el célculo de la velocidad de corrosion mediante el método de resistencia
de polarizacién, se usan los parametros B, y B, del método de extrapolacion de
Tafel, los resultados obtenidos de la resistencia de polarizaciéon (R,) se

presentan en el cuadro 3.23.

Cuadro 3.23 Velocidad de corrosién mediante el método de Tafel y resistencia

de polarizacion.

Método de Tafel Resistencia de polarizacion
Concentracion E (mV) leorr (A/CT?) Ba mV/decada B. mV/decada V (mpy) R, (ohm) V(mpy)
Blanco ( HCY 3 %) -438 24710 31 -85 114 50 113
15 % Alée -450 1,31*1 o™ 42 -121 60 129 50
40 % Alde -455 7,631 0% 52 -210 36 213 34
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Se puede notar, que existe muy poca diferencia, entre los valores de la velocidad
de corrosion calculados a partir del método de la resistencia de polarizacion con

los resultados obtenidos por el método de Tafel.

A.3 METODO DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA.
i.- EQUIPOS Y MATERIALES:
Los principales equipos y materiales utilizados son:
e Potenciostato/Galvanostato/ZRA Gamry Instrument
¢ Celda de vidrio 50 mL
e Electrodo auxiliar de platino
¢ Electrodo de referencia de calome]
¢ Placas de acero (5,5 cm x 10 cm)
e Papel adhesivo de vinil
e Vasos pirex de 250 mL, 300 mL, 500 mL
e Probetas de 50 mL,100 mL
e Bagueta
e Piceta
e Papel Tisu
Reactivos:
o Acido Clorhidrico (37,3 %)
Polvo de Alée Vera
Alcohol

e Agua destilada

Agua potable

ii.- PROCEDIMIENTOS:
Se lijan las placas de acero de 6 cm x 10 cm hasta el acabado de lija 1000, se
enjuagan con agua destilada y se desengrasan con alcohol. Se coloca sobre una
de las caras de la placa, papel adhesivo de vinil transparente, de forma cuadrada
y con un orificio en el centro de diametro 1cm se deja una cara circular expuesta

de 0,7854 cm? para ser usada como electrodo de trabajo.
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Las soluciones de prueba consisten de HC{ 3 % en ausencia (solucién blanco)
y en presencia del polvo obtenido del gel de la hoja de sabila como inhibidor. Se
agrega como aditivo al 4cido una concentracién de 15 %.

Para las pruebas de Impedancia Electroquimica, se usa un sistema de tres
electrodos, consistiendo del electrodo de trabajo, un electrodo auxiliar de platino
y un electrodo saturado de calomel como electrodo de referencia; se asegura la
placa sobre el soporte del equipo, y se agrega 50 mL de la solucién acida al 3 %
HC? ala celda de vidrio.

Las senales electroquimicas generadas por el sistema bajo corrosion se
monitorean y se registran utilizando un Potenciostato/Galvanostato/ZRA Gamry
Instrument, conectado a una computadora personal. Las mediciones de
impedancia electroquimica se realizan usando una sefial senoidal de potencial
de 10 mV de amplitud en un rango de frecuencias entre 100 KHz y 0,01 Hz
tomando 5 puntos por década. En cada prueba se espera 30 minutos para que el
potencial de corrosién se estabilice (en condiciones normales de aireacion) a

23 °C y a continuacion se realizan las mediciones correspondientes.

El procedimiento es el mismo para ensayos con y sin inhibidor, se repiten los

ensayos en condiciones experimentales idénticas. La figura 3.15 muestra el

sistema con el equipo que se usa para las mediciones electroquimicas.

Figura 3.15 Equipo Potenciostato/Galvanostato/ZRA Gamry Instrument.
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iii.-RESULTADOS:
De los estudios de corrosién mediante la técnica de impedancia electroquimica,
se obtienen espectros de impedancia que suelen ser analizados mediante
circuitos eléctricos compuestos por componentes como resistencias (R),
capacitancias (C), inductancias (L), etc. Combinados de tal manera que
producen los espectros de impedancia medidos, estos circuitos electrénicos son
denominados “circuitos eléctricos equivalentes”.
La técnica de impedancia electroquimica, permite distinguir los diferentes
procesos que se desarrollan en la interfase electrodo medio corrosivo, como:
procesos de transferencia de carga, adsorcidon de compuestos, fenomenos de
transporte de materia, etc.
Al trabajar en un amplio dominio de frecuencias se obtienen los diversos
procesos que intervienen en el fenémeno de Corrosién. Las mediciones de
impedancia electroquimica se realizan en el intervalo de frecuencias de 100 kHz
a 0,01 Hz, se obtuvieron los diagramas de Bode magnitud (Zmod vs Log f), vy
Bode fase (fase vs Log f) que se muestran en la figura 3.16 y figura 3.17.
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Figura 3.16 Diagrama de Bode para una solucién con y sin Alée Vera

Zmod vs frecuencia
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Figura 3.17 Diagrama de Bode para una solucién con y sin Albée Vera

fase (B8) vs frecuencia

LLos diagramas de Bode, se realizan bajo las mismas condiciones que para los

diagramas de Nyquist. Las mediciones comparativas, con y sin Alée Vera

muestran cambios en los diagramas de Bode experimental, para Zmod y fase (8)

versus frecuencia, los cuales se deben a la adsorcién del Alde Vera sobre Ia

superficie del metal y a las caracteristicas de dicha pelicula.

En los gréficos 3.18 se presentan los diagramas de Nyquist (impedancia real vs

impedancia imaginaria) obtenidos para una solucién con y sin Alée Vera

respectivamente. Este comportamiento se podria representar con el diagrama de

circuito equivalente de la figura 3.19 donde se observa una resistencia (R

resistencia a la transferencia de carga equivalente al R;) y un capacitor en

paralelo (C4), ademas de considerar la resistencia de la solucién (Rs).
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Figura 3.19 Grafico de Nyquist y su circuito equivalente

De los resultados presentes en los diagramas de Nyquist es claro notar que
presentan una tendencia a formar un semicirculo a valores muy altos de la parte
real de la impedancia, para una solucion con Alée Vera el semicirculo es mas

abierto en comparacion de los resultados de la solucion sin Alée Vera, indicando
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que R, es mayor y, por tanto, la velocidad de corrosién aparente es menor para
la soluciéon con Alée Vera. En ausencia del inhibidor se observa una gran
actividad de burbujas de Hy, sobre la superficie del electrodo de acero, que
disminuye conforme se incrementa el tiempo. Esto es indicativo de que el flujo
de H" es menos intenso debido a la formacion de productos de corrosion en la
superficie. Es importante resaltar que esto no se observo en la solucién con Albée
Vera.

En estos diagramas se observa ademas, la formacién de un segundo
semicirculo o lazo inductivo a bajas frecuencias; para la solucién de HC? 3 %
sin Al6e Vera, se deberia a la capa de productos de corrosién formados en la
superficie, lo cual es diferente a la prueba con inhibidor, debido a un cambio en
las propiedades de la interfase en la superficie del metal lo cual se podria atribuir
a la intervenciéon del Alée Vera en el sistema, el arco inductivo se forma
aumentando la resistencia, esto se podria explicar considerando la adsorcién de
la sustancia en la superficie del metal; dado que los efectos de adsorcion-
desorcidn se revelan por un segundo semicirculo deformado a bajas frecuencias.
Este comportamiento se presenta en todas las pruebas de corrosién realizadas
en el presente trabajo.

3.2.4 DISCUSION DE RESULTADOS:

De los resultados obtenidos en el disefio de experimentos, los factores mas
importantes a controlar en el proceso de decapado son la concentracion del
acido y el tiempo de decapado, ambos guardan relacién ya que si el bafo de
decapado presenta una alta concentracién de acido, el decapado sera muy
rapido, sin embargo se utilizara mayor cantidad de acido y puede atacar la capa
base del metal si se excede en el tiempo de decapado, por otro lado, si la
concentracién de acido es menor, el tiempo de decapado sera mayor, pero se
puede tener una buena gestion del decapado, ambos parametros deben ser
determinados y establecidos segun los resultados que se deseen obtener.

Los resultados reportados para los inhibidores de corrosion en medio acido por
técnicas gravimétricas, indican que el gel de Aldée Vera actua protegiendo la
capa base del metal, ya que se demostré que la pérdida de peso de la placa
liada, se mantiene casi constante a partir del tercer minuto de inmersion,
produciendo una disminucién considerable en la velocidad de decapado

conforme aumenta la concentracion del Alée Vera.
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En la figura 3.6, se muestra la eficiencia en funcién de la concentraciéon de Alde
Vera, se observa que para una solucion de HC? 3 %, la eficiencia tiene un
comportamiento casi lineal conforme aumenta la concentraciéon de Alée Verg;
mientras que para las soluciones de 7 % y 10 % HCY, se observa que a partir
de 15 % de Alde Vera, la eficiencia aumenta notablemente, es asi que para 40 %
de Alde Vera, alcanza una eficiencia practicamente igual a la obtenida para 3 %
HC?, por lo que podriamos decir que el Alée Vera es mas eficiente como
inhibidor a mayores concentraciones de acido.

Para evaluar la eficiencia del inhibidor para proteger la capa base del metal, se
comparé, el gel de Alée Vera, con urotropina, un inhibidor muy usado con HC¥¢
en el decapado de piezas metalicas, los resultados (cuadro 3.18) muestran que
la eficiencia obtenida para 15 % (165 g/L) de Alée equivale a 0,2 g/L de
urotropina.

Luego de determinar que el gel de Alde Vera si se comporta como inhibidor en
medio acido protegiendo la capa base, es importante estudiar su
comportamiento frente a los productos de corrosién y capa de laminacién, como
pruebas preliminares se trabajé en placas sin lijar simulando las condiciones de
un decapado real, en una soluciéon de 10 % HC? y 15 % de gel de Alée Vera
demostrando su ataque sobre los productos de corrosién, bajo las mismas
condiciones se realizaron pruebas comparativas con Urotropina, demostrando
que con el gel de Alée Vera se es mas eficiente al momento de eliminar los
productos de corrosion del metal que la Urotropina (cuadro 3.19).

Viendo las ventajas y desventajas del gel de Alée Vera (ver 3.1.3) se optd por
convertirlo a su forma en polvo para un mejor uso a nivel industrial, para lo cual
se utiliza el método de secado por aspersion. A fin de verificar que el gel de Alée
Vera no habia perdido sus propiedades inhibidoras al convertirlo a polvo, se
realizaron pruebas comparativas con una concentracién de 15 % de gel que
equivale a 0,083 g/L de polvo de Alde, obteniéndose una eficiencia de 39,35 %
(cuadro 3.20), por lo cual se verifica que el polvo de Alée Vera también actia
como inhibidor de la corrosién en medio acido.

De las pruebas comparativas con inhibidores comerciales como son Kieen AC
9504 y Tenso quat Cl 44, se observa claramente el comportamiento del polvo de

Alée Vera en medio acido, se muestra en las figuras 3.10 y 3.11 que durante los
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primeros minutos de decapado, los productos de corrosion, de la superficie del
metal son eliminados observando una gran pérdida de peso, sin embargo luego
de 15 minutos, la velocidad de corrosién disminuye considerablemente y se
mantiene casi constante en el tiempo, lo cual no es observado en la solucidn sin
inhibidor (Blanco), en donde luego de los 15 minutos, la pérdida de peso sigue
aumentando, con estas pruebas se comprueba que el Albe Vera, luego de
eliminar los oxidos de la superficie del metal protege la capa base, este
comportamiento concuerda con lo observado en las pruebas realizadas con los
inhibidores comerciales, lo que permite verificar la efectividad del inhibidor.

Es importante sefalar que si bien el inhibidor Kleen AC 9504 presenta aita
eficiencia al momento de inhibir en solucién acida, presenta por su gran
actividad, formacion de espuma en la superficie opacando la solucidén, ademas
de ser un producto téxico para la salud, lo que se debe tener en cuenta antes de
utilizario.

Las técnicas electroquimicas de curvas de polarizacibn e impedancia
electroquimica son congruentes entre si ya que ambas definen la tendencia de
proteccidén que tiene el Alée Vera como inhibidor a diferentes concentraciones.
Segun los resultados obtenidos mediante las curvas de polarizacion, el Alde
Vera actia como un inhibidor de tipo mixto (figura 3.14).

La presencia de aminoacidos en el Alée Vera, explicaria que la molécula se
adsorbe sobre la superficie del acero provocando un cierto grado de aislamiento
entre el medio corrosivo y la superficie metalica ocasionando que la intensidad
de la corrosion disminuya. Esto se refleja en los diferentes parametros
electroquimicos como son la corriente de corrosién (l.r), las pendientes de Tafel
y el valor de la resistencia a la transferencia de carga entre otros (Cuadro 3.22).
Las curvas de Tafel permiten calcular los valores de las pendientes B, y B, con
las que se calcula la velocidad de corrosién para una solucion con y sin inhibidor.
De los resultados de las pruebas de resistencia de polarizacién con los valores
previamente calculados de B, y B, calculamos el R,, (el cual va aumentando con
el aumento de la concentracion de Alée Vera en la solucidn) y la velocidad de
corrosion (mpy).

Se observa que el polvo de Alée Vera, produce una disminucion en la velocidad
de corrosién, ya que la densidad de la corriente (leor) disminuye con la

concentracion del inhibidor.
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Los resultados reportados de las velocidades de corrosion por métodos de Tafel,
presentan una gran aproximacién con los resultados obtenidos mediante el
método de resistencia de polarizaciéon (Cuadro 3.23).

Si se compara la técnica de resistencia a la polarizacion (celda electroquimica)
con el método gravimétrico, la velocidad de corrosiébn medida por método
gravimétrico resulta aproximadamente un orden de magnitud mayor que la
obtenida por resistencia a la polarizacién.,Este comportamiento se debe a que el
area expuesta del electrodo de trabajo es de 0,7854 cm? para un volumen de
solucién acida de 50 mL, ubicado en la celda electroquimica de tal forma que la
solucién acida representa una columna perpendicular a la superficie de trabajo.
Mientras que las placas utilizadas en el método gravimétrico de 25 cm? se
encuentran sumergidos en una solucién acida de 100 mL con ambas caras
expuestas provocando de este modo un mayor ataque corrosivo y un desgaste
en la superficie de la placa por lo tanto una mayor velocidad de corrosion.

Los diagramas de Nyquist (figura 3.18) muestran semicirculos capacitivos a altas
frecuencias, y la tendencia de arcos inductivos en la parte inferior a mas bajas
frecuencias. El semicirculo capacitivo muestra la influencia de las propiedades
de la doble capa eléctrica formada en la interfase. Para la solucion acida sin
inhibidor, el arco inductivo puede ser explicado por la disminucién de la actividad
HCY en la solucién por la formacién de productos de corrosion; mientras que en
la solucién con Aldée Vera, el arco inductivo observado se explicaria como la
adsorcién de la sustancia en la superficie del metal. En resumen las condiciones
superficiales fisicas y quimicas cambian con la presencia del inhibidor, el cual
tiende a cambiar el correspondiente comportamiento electroquimico de la
corrosién del metal.

Importante informacion es la que proporciona la resistencia a la transferencia de
carga (Ry) con el incremento en la concentracién del inhibidor, la cual sugiere
una continta adsorcién del inhibidor sobre la superficie del metal debido a una
mayor concentracion de moléculas, originando un incremento del grosor de la
pelicula de inhibidor y la disminucién de la porosidad de la pelicula. El
incremento del grosor de la pelicula evitard la transferencia de especies
electroquimicamente activas del volumen de la solucion a la superficie del metal,
reduciéndose el nimero de sitos cinéticamente activos sobre la superficie del

metal.
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Algunos aminoécidos presentes en el gel de Alée Vera han sido probados como
buenos inhibidores para acero en soluciones de HC/. Tal es el caso de la
metionina, Alanina, Glicina, Leucina Valina y Tirosina. De las pruebas realizadas
con aminoacidos, resultd que de los 22 presentes en el gel de Alée Vera,
algunos de ellos no actian como inhibidores de la corrosién. De aqui se podria
decir que probablemente la eficiencia de inhibiciéon con el gel de la hoja de sabila
pueda mejorar si se hacen extractos conteniendo a los aminoacidos que mejor
actian como inhibidores y aislando a los que no lo son.

Uno de los beneficios ambientales por la sustitucion de inhibidores organicos a
base de Alée Vera en el proceso de decapado quimico es la disminucién de la
contaminacion por emisiones de gases toxicos y la reduccién en la adquisicion
de acido clorhidrico, ademas de no ser un producto téxico para la salud.

Se evidenci6 la importancia y las oportunidades de produccién mas limpia en el

sector de la industria de procesamiento de metales.



CAPIiTULO IV
EVALUACION ECONOMICA DEL ALOE VERA COMO INHIBIDOR

Panorama internacional

Sudafrica, es considerada la cuna del Alde Vera. De todas las variedades
cultivadas comercialmente en el mundo, crecen espontaneamente en esta
region, en China, segun estimaciones actuales se cultivan aproximadamente 6
500 Ha. La produccién de gel de Alée Vera es liderada basicamente por
companias estadounidenses, que han convertido al pais del norte, en el principal
productor a nivel mundial, tanto en materia prima como en los productos
elaborados. La razén es, que se ha invertido fuertemente en investigaciéon y en
desarrollo de la produccion, cosecha y procesamiento. Otros paises productores
de América son; Venezuela, con mas de 5 000 Ha y ambiciosos planes de
expansiéon. México, que suma aproximadamente 10 000 Ha; Repubiica
Dominicana, 3 500 Ha y en menor escala se situan Costa Rica, Guatemala,
Honduras, Cuba, Brasil, Chile, Ecuador, Paraguay, Uruguay y Peru.

En Europa el principal pais productor es Espana, seguido por Italia y de menor
importancia, Portugal. Con respecto al comercio mundial de los productos
obtenidos del alée, no existen estadisticas oficiales, debido a que no poseen una
clasificacion arancelaria propia y se encuentran comprendidos junto a otros
denominados saborizantes y extractos de plantas varias. Por consiguiente, no es
posible determinar, en forma fehaciente, los volumenes y los valores del

comercio internacional.
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Por lo general este tipo de cultivo se desarrolla en las zonas costeras al mar; las
regiones deserticas y semidesérticas poseen una amplia diversidad de flora
compuesta de numerosas especies de uso tradicional, que representan amplias
perspectivas respecto a su aprovechamiento econdémico, ademas que estas
plantas estan adaptadas para tolerar las condiciones ecolégicas que predominan
en esos ambientes naturales. Sin embargo, posee un gran potencial para la
produccién de aloes, debido a las especiales condiciones tropicales en la cual
nos encontramos, donde este cultivo se desarrolla de forma 6ptima.

Los Precios mas competitivos se logran por sus ventajas comparativas
actualmente. El precio del producto en el mercado internacional se establece
cuando la empresa cumple con los requerimientos técnicos demandantes y
eleva la eficiencia mejorando la rentabilidad. lLa calidad e imagen son

fundamentalies.

Costo total del producto

Para determinar el costo unitario del producto este se divide el costo total del
producto entre la produccién total. Comparando este costo unitario con el precio
de venta en el mercado, se obtendra la posible ganancia por unidad. Este costo

suele subdividirse en dos categorias: costo de fabricacién y gastos generales:

Costo de fabricacion
En los costos de fabricacion se incluyen todos los gastos directamente
relacionados con la fabricacién o producciéon y con los equipos fisicos de la
planta como:
Materia prima
Se refiere a la penca comprada obtenido en el area de Carabayllo. La planta
operara al 100 % de su capacidad instalada que viene a ser 14,4 t de polvo de
Alb6e Vera por aro.
Mano de obra
Comprende los sueldos de cada obrero incluyendo seguro social, vacaciones y
beneficios que viene hacer $ 3 200 por afio por obrero.

Numero de cbrero: 5
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Supervisién directa

En una planta siempre se requiere una supervision directa que viene hacer
$ 3 800 por afio por supervisor.
Numero de supervisor: 2

Servicios auxiliares

El costo de servicios auxiliares, como vapor, electricidad, agua para el proceso,
etc, asi como servicios de control de calidad y alquiler del equipo.
Consideramos que el costo de alquiler del equipo cubre los costos de
mantenimientos generales.

Cuadro 4.1 Costo total de los servicios auxiliares

Servicio auxiliares

Costo de presupuesto de gasto por afio

soles/afno

Vapor (10*-10* kPa) ' S/. 0,56/1000 kg 161,28
Electricidad S/. 0,16/ KWh 51 840,00
Refrigeracion - 20 °C S/.0,13/ GJ 11 232,00
Agua S/. 1,39/ m® 834,00
Servicio control de calidad

e Mano calificado

e Jefe de area

e Material de laboratorio

Total de control de calidad 33 852,72

Oftros 2 880,00
Alquiler de equipo 2 016 000,00
Total de servicios auxiliares 2 116 800,00
Total de servicios auxiliares en dblares $ 604 800,00

Suministro para las operaciones

En toda operacién de produccidn se requieren suministros tales como reactivos
para analisis quimicos. ‘
Cuadro 4.2 Costo total de los Suministro para las operaciones

Suministro de operaciones

Costo de presupuesto de gasto por afo

Soles/ano
Reactivos para analisis en la linea de operacién
como por ejemplo papel universal 559,65
Total suministro de operaciones 560,00

Total suministro de operaciones en doélares $ 160,00
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Depreciacién

La depreciacién es la pérdida de valor que sufren los bienes del Activo Fijo, a
excepcién de los terrenos, por el desgaste debido a su utilizacion, o bien, a
razones de obsolescencia por el transcurso del tiempo. Se tiene una
depreciacion al afo para nuestros equipos de $ 124 767.

Impuestos locales

En la zona menos densamente pobladas los impuestos son arbitrios y

prediales.
Cuadro 4.3 Costo total de los impuestos locales
Impuestos local
Costo de presupuesto de gasto por ario
soles/anfo
Arbitrios e impuesto predial 9 005,50
Total de arbitrios e impuesto predial 9 005,50
Total de arbitrios e impuesto predial en dblares $2573,00
Segquros
Es la cobertura de contra cualquier acontecimiento que afecte directamente a
la planta.
Cuadro 4.4 Costo total de seguro
Seguros
Costo de presupuesto de gasto por afo
soles/arfio
Pdéliza de seguro cuyas cuotas al mes S/. 375,1 4 501,20
Total de seguros 4 501,20
Total de seguros en délares $1 286,00
Gastos generales de la planta
Este punto cubre los puntos de la limpieza general, vigilancia, etc.
Cuadro 4.5 Gastos generales de la planta
Gastos generales de planta
Costo de presupuesto de gasto por afno
Soles/afio
Limpieza general (2 personas de limpieza) 19 440
Vigilancia (8 vigilantes) 86 400
Total de gastos generales de la planta 105 840
Total de gasto generales de la planta en dolares $ 30240
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Gastos generales
Se refiere a los gastos de administracion, distribucion, marketing y de
investigacion.

Gastos de administracion

Considera salarios y jornales del personal administrativos que se requieran,

secretarias, contadores, etc.
Cuadro 4.6 Gastos administrativos

Gastos administrativos
Costo de presupuesto de gasto por arfo
soles/afio
Luz (area administrativa) 3 456,00
Teléfonos (numero de teléfonos 3 y costo de llamada al mes S/. 70) 2 520,00
Utiles de oficina 2 000,00
Nomina (tres personas administrativos) 43 944,00
Suscripciones 1 000,00
Total de gastos administrativos 52 920,00
Total de gastos administrativos en dblares $ 15 120,00

Gastos de distribucion
Este gasto considera los gastos producidos por distribucién de los productos, y

transportes en general.
Cuadro 4.7 Gastos de distribucién

Gastos de distribucién
Costo de presupuesto de gasto por ano
soles/aio
Gastos de fletes y fransportes 105 840,00
Total gastos de fletes y transportes 105 840,00
Total gastos de fletes y transportes en délares $ 30 240,00

Gastos de investigacion
Estos gastos incluyen salarios de todo el personal directamente relacionado

con este tipo de tarea.
Cuadro 4.8 Gastos de investigaciéon

Gastos de investigacion
Costo de presupuesto de gasto por afno

Soles/ano
Investigacion encargada a terceros 26 460,00
Investigacion propia 26 460,00
Total de gastos de investigacion 52 920,00

Total de gastos de investigacién en dolares $ 15120,00
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COSTO DE TOTAL DEL PRODUCTO

COSTO DE FABRICACION (CF) US$ por afio
A) Costo directo de fabricacién (CDF)
s Materia prima 664 094,00
e Mano de obra 16 000,00
s Supervisor directa 7 600,00
e Servicios auxiliares 604 800,00
e Suministro para las operaciones 160,00
Total costo directo 1292 654,00
B) Gasto fijos (CF)
e Depreciacién 124 767,00
e Impuesto locales 2 573,00
e Seguros 1 286,00
Total costo fijos 128 626,00
C) Gastos generales de planta (GP)
o (Gastos generales de planta 30 240,00
Total gastos de planta 30 240,00
GASTOS GENERALES (GG)
o Gastos administrativos 15 120,00
e (astos de distribucién 30 240,00
e (Gastos de investigacion 15 120,00
Total de gastos generales 60 480,00
Costo total de produccion 1512 000,00

Donde:
Costo unitario del producto = costo total de produccién

Produccion total
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Obteniendo como resultado:
Costo unitario del producto $ 105,00 por kg de polvo de Alde Vera
Consideraciones de calculo econémico:

e Se considera produccién al afio de polvo de Al6ée Vera 14,4 t a partir
de 2 kg/h.

e Horas de trabajo 24 h.

e Se considera un afio de 300 dias productivos.

e Se toma como precio de penca $ 0,1 por kg

e Se considera densidad del gel de Alde Vera 0,98 g/mL

e Se considera como porcentaje de gel de Alde Vera en la penca 43 %.

e Precio del alquiler del equipo: US$ 80 por h.

e Peso de la penca de Albe Vera 160 g.

e El cambio de dblares a soles es de S/. 3,5/ dblares.

Donde la terminologia para cada punto que se definira:
CF : costo fijo
CT : costo total de produccion
CDF: Costo directo de fabricacion
GG : Gastos generales.
- GP : Gastos generales de planta.

Comparacion de costos del polvo del gel de Alée Vera con otros

inhibidores de decapado

Para producir un kilo de polvo de Albe Vera, es necesario usar 200 kilos de gel
de Albe Vera, los polvos ocupan poco espacio de almacenamiento, varios jugos
procesados de Aldée Vera pueden ser reducidos a su forma en polvo, alargando
su vida Gtil comparado con los productos liquidos, eliminando el costo de

transportar agua.
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El precio de polvo de Alée Vera puede variar dependiendo del mercado y los
factores que influyen en este costo unitario del producto. Como referencia
podemos indicar que el costo del producto en el mercado es $ 230,00 por kg
segun dato obtenido del Instituto de Recursos Naturales de los Estados Unidos.

En el siguiente cuadro se presenta precio de otros inhibidores de corrosion en

mercado internacional:

ddlares/ kg
Urotropina 98,27
Kleen AC 9504 8,00
Tenso quat Cl 44 72,09
Nox Rust 9300 200,00
Vappro-748 176,67
VCI-1010 Polvo inhibidor 133,79

Al comparar el precio del polvo de Alée Vera como inhibidor de la corrosion,
respecto a los inhibidores de Urotropina, kleen AC 9504 y Tenso quat Ci44; si
bien el costo es mayor, se debe tener en cuenta que mientras que el polvo de
Albe Vera no produce efectos adversos; los riesgos que representan el uso de
éstos inhibidores quimicos industriales para el hombre y el medioambiente es
alto. Comparando con otros inhibidores comerciales biodegradables como son
Nox Rust 9300, Vappro-748 y VCI 1010 polvo de inhibidor actualmente utilizados
como productos ecolégicos, el polvo de Alée Vera es mas barato que estos

inhibidores.



CAPITULO V
CONCLUSIONES

Los principales resultados obtenidos del estudio del Alée Vera como inhibidor de

decapado, conducen a las siguientes conclusiones:

1.-

De los resultados obtenidos mediante las pruebas gravimétricas, se
evidencia, que el Alée Vera, actia como inhibidor de la corrosiéon en medio
acido, brindando proteccién a la capa base luego de eliminar los productos

de corrosién de la superficie del metal.

2.- La eficiencia del Alée Vera como inhibidor se incrementa considerablemente

al aumentar su concentracion; la maxima eficiencia obtenida fue de 63,95 %
con una concentracién de 40 % de Aldée Vera en la solucion de HC? 3 %,
mientras que para una solucién de HC? 10 % la méaxima eficiencia fue de
60,42 %.

De las pruebas electroquimicas, el inhibidor de corrosion de Alée Vera se
puede clasificar como inhibidor de tipo mixto ya que influye en la reaccién
anddica y catédica; esto se ve reflejado al modificar para un mismo potencial,
las densidades de corriente tanto de la rama anddica como catddica de las

curvas de polarizacion.

4.- Con la técnica de impedancia electroquimica se comprueba que el sistema

es afectado por la presencia del Alée Vera actuando como inhibidor ya que
en términos generales provoca un aumento en la resistencia a la polarizacién
(Rp), disminuyendo la velocidad de corrosion.

La eficiencias obtenidas sobre el efecto inhibidor del Alée Vera, pueden
mejorar, si se logran aislar del gel solo los aminoéacidos identificados que
mejor actian como inhibidores de corrosion de sus demas componentes.

El uso de inhibidores organicos a base de Albée Vera del proceso de
decapado quimico, demuestra una gran posibilidad de produccién mas
limpia, que favorece la reduccién de un gran numero de impactos sobre el

ambiente y la obtencion de beneficios econémicos para la empresa.



CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, se sugiere para futuros trabajos de

investigacion relacionados al uso del Alée Vera como inhibidor de decapado a

nivel industrial las siguientes propuestas:

1.

Realizar un estudio del comportamiento del Aldée Vera como inhibidor de
la corrosion aplicado a otros medios corrosivos y sobre otros metales.
Realizar un estudio sobre la cinética de reaccién del Albe Vera sobre el
acero en solucién acida, que puedan contribuir a esta investigacion.

Con el fin de establecer la composicién de [a pelicula superficial de Alde
Vera formada, se plantea efectuar experiencias mediante espectroscopia
fotoelectrénica de rayos X (XSP), esta técnica nos permite tener una idea
mas clara del comportamiento del Alée Vera en medio 4cido sobre la
superficie del metal.

Realizar un estudio de factibilidad de la implementacién de una planta de
produccién de polvo de Alée Vera, para llevar a cabo este proyecto
propuesto seria conveniente tomar en cuenta algunos puntos de base
como un estudio de mercado y un balance econémico del proceso.

Se recomienda investigar sobre otras posibles aplicaciones del Aloe Vera
contra la corrosion; por ejemplo como aditivo en recubrimientos y pinturas

anticorrosivas.
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APENDICE A
PRODAC SA
PRODUCTOS DE ACERO CASSADO S.A., PRODAC, nace en 1994 como
resultado de la unién de los dos mas grandes fabricantes de alambre en el Pert,
INDUSTRIAS CASSADO S.A. y PROLANSA. Conscientes de la globalizacion del
comercio mundial y de la apertura que se dio en el Pert en la década de los 90,
capitales peruanos conformados por los accionistas de INDUSTRIAS CASSADO
S.A. unieron esfuerzos y recursos con el consorcio belga NV BEKAERT, el
mayor fabricante de productos de alambre y productos derivados en el mundo,
quien representado por sus empresas asociadas IDEAL ALAMBREC de Ecuador
e INCHALAM de Chile, dieron forma a PRODAC.
Proceso de decapado
Dentro del proceso de obtencién de alambres, se tiene una seccién de proceso
de limpieza del alambrén, que se da por ataque quimico, esto se lleva a cabo
principalmente por la inmersion del alambrén en las dos primeras tinas, ya que
presentan en ellas acido clorhidrico, este proceso permite eliminar éxidos e
impurezas de la superficie, favoreciendo asi la adherencia de algun
revestimiento para el proceso posterior de galvanizado. La seccién de limpieza
de alambron esta compuesta por siete tinas, cuyas dimensiones de cada tina es
2800 mm* 1630 mm* 1703 mm de volumen efectivo, que viene hacer
aproximadamente 7000 L. Un punio importante es que emplea como inhibidor

de corrosion el “Tenso quat Cl 44”.

Cuadro descripcién del proceso de limpieza de alambrén

Tinas Descripcion del proceso

Tina de predecapado, en esta etapa la concentracion de acido clorhidrico va de

Tinal |20g/La40g/L,y con un tiempo de inmersién dentro 5 min a 10 min.
|

. - | - s s - sy
Tina 2 |Tina de decapado, en esta etapa la concentracion en acido clorhidrico es de

180 g/Ly un tiempo de inme‘,rsic’m 5 min a 10 min.

Tina 3 |Tina de enjuague, se sumergé el alambrén en agua por un tiempo de 2 min.

. . . | . - .
Tina4 |Tina de enjuague, se sumerge el alambrén en agua por un tiempo de 2 min.

Tina5 |Tina compuesta por 1% de inhibidor de corrosién
“Tenso quat Cl 44” en agua, ¢on tiempo de inmersion de 5 minutos

Tina 6 |Tina compuesta por fosfato a 75 °C a 85 °C y un tiempo de inmersién de 5 min.

Tina 7 |Tina que presenta Bdérax a 85°Ca95°Cy un tiempode4mina5 min.
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Una vez ya concluido con las siete tinas. Pasara a una camara de vapor a una
temperatura 125 °C por un lapso de tiempo de 15 de minutos a 20 minutos. Con
el objetivo de dejar el alambrén completamente seco. Cada tiempo de exposicion
en las tinas depende del grado del acero que presenta cuando, es decir desde
primer grado tiene poco Oxido hasta cuarto grado que presenta Oxido total y de
color rojizo. El rollo cuyas caracteristicas son de un peso promedio 2 t y de
diametro de 5,50 mm demora de 30 minutos a 45 minutos el proceso de
limpieza, decapando asi por un turno de 8 horas un promedio de 40 t. Durante
el uso de la tina de decapado se le va agregando 1/4 litro de inhibidor “tenso
quat Cl 44’ al inicio de cada turno de 8 horas por la variacién de la

concentracién de acido y del inhibidor en la tina.
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APENDICE B

FICHA TECNICA

Kleen* AC 9504

Kleen AC 9504 es un inhibidor de corrosidén para las soluciones acidas usadas
en la limpieza de superficies metdlicas. Kleen AC 9504 presenta alto grado de
dispersabilidad en soluciones &cidas, ofreciendo excelente proteccién en las
concentraciones normales de acido clorhidrico empleadas en limpiezas
industriales.

Composicion Basica

Kleen AC 9504 es un inhibidor filmico basado en compuestos orgénicos no
saturados nitrogenados.

Dosificaciéon y Aplicacién

Las dosis dependen principalmente de las condiciones operacionales
(temperatura, estado del equipo, tiempo de limpieza, etc.), y concentracion de
acido. Dosificacion orientativa: 0,1 % al 0,5 % en una solucién de acido
clorhidrico. Se recomienda emplear Kleen AC 9504 en las operaciones de
limpieza con acido clorhidrico, con una accién de inhibicién de los procesos
corrosivos que ocurririan debido al contacto del acido con las superficies
metalicas. El producto deberd ser aplicado directamente en la soluciéon a ser
utilizada en la limpieza y homogeneizado para dispersion total.

Envasado

Kleen AC 9504 es una mezcla liquida, disponible en una gran variedad de

contenedores individualizados.

Seguridad y Manejo
Kleen AC 9504 es un producto inflamable y moderadamente toxico.
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FICHA TECNICA

BYC OXA S

DECAPADO PARA METALES FERROSOS

BYC OXA S es un producto &cido desarrollado para el decapado de metales
ferrosos, eliminando en forma rapida los 6xidos sin atacar el metal base, debido

a los inhibidores que contiene.

Condiciones de operacion

Concentracién Listo uso
Temperatura 25°C a 50 °C
Tiempo de inmersién | Dependiendo del 6xido o incrustacién a remove

Para evitar la emanacién de vapores producidos por el agotamiento del inhibidor,
se recomienda adicionar POLICID S 2 (4 cm*/kg - 8 cm*kg de BYC OXA S)

Controles analiticos
Determinacién de acidez
e Tomar 10 cm® de muestra y llevarlos a un erlenmeyer de 250 cm®

e Adicionar 4 a 6 gotas de fenolftaleina al 1 %.

e Titular con soda caustica 1,0 N hasta punto final rosa.
Puntuacién acida = cm® de soda caustica 1 N
Para aumentar en un punto la acidez de la solucién se requieren 20 cm®/L de
BYC OXA S concentrado.

Propiedades fisico quimicas
Aspecto liquido incoloro

Estado fisico liquido

Color incoloro

Peso especifico 1,2 N/m® — 1,4 N/m®

Solubilidad en agua completa

Naturaleza quimica acido
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FICHA TECNICA

BYCLENE B - 22

BYCLENE B-22 es un inhibidor que adicionado a los decapados convencionales
y por accién de los tensoactivos incorporados en su formulacién imprime a las
piezas un alto poder desengrasante, que permite eliminar grasas, aceites
livianos y pesados en una sola operacidén, ademas de los 6xidos, calaminas y
herrumbres del material con el tratado previo a los procesos electroliticos,
galvanizado en caliente, pintura, esmaltado y fosfatado.

BYCLENE B-22 en piezas como tuberia, con cavidades profundas ejerce una
excelente accién desengrasante y desincrustante, ya que llega hasta las zonas

mas dificiles asegurando la calidad del proceso de limpieza.

Condiciones de operaciones de los bafos de decapado:

Decapado hierro y acero (accién media)
Agua 45 % VIV
Acido clorhidrico 45 % VIV
BYCLENE B-22 10 % VIV
Temperatura AMBIENTE

Propiedades fisico quimicas
Aspecto Liquido rojo

Estado fisico Liquido

Color rojo

Densidad 1,01cm*L — 1,03 cm®/L.
Viscosidad Copa Zahn22s-26 s
Solubilidad en agua completa

Naturaleza quimica acido
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FICHA TECNICA

INIBEX 500

INHIBIDOR PARA BANOS DE DECAPADO

INIBEX 500 es un compuesto organico formulado como aditivo inhibidor de
corrosioén en bafos de decapado con acido clorhidrico o acido sulfdrico, cuya
funcién es inhibir el ataque quimico e hidrogenacién sobre todos los metales
especialmente el Hierro, sin reducir el efecto desoxidante dando lugar a piezas
libres de carbdn, poros y picaduras durante el decapado INIBEX 500 reduce la
emanacién de gases corrosivos que normalmente se generan durante el proceso
de decapado o desoxidado, los cuales afectan las mucosas en perjuicio de la
salud de los operadores y deterioro de los equipos que se encuentren en los
talleres galvanicos.

Condiciones de operacion de los bafios de decapado:

decapado en medio de decapado en medio de
acido clorhidrico acido sulfarico
Acido Clorhidrico 50 % V/V Acido Sulfurico 20 % V/V
Agua 50 % VIV Agua 80 % V/V
Inibex 500 5 cm’/L Inibex 500 5 cm®/L
Temperatura Ambiente Temperatura de 40 °C a 50 °C

Propiedades fisico quimicas
Aspecto liquido amarillo

Estado fisico liquido

Color amarilio

PH4-6

Densidad 0,99 cm*/L — 1,01 cm®/L
Solubilidad en agua completa

Naturaleza quimica acido
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FICHA TECNICA

POLISID C - 30

INHIBIDORES DE ATAQUE ACIDO

POLISID C - 30 son productos liquidos formados por compuestos que reducen el

ataque del acido sobre el metal base en lineas pretratamiento previo a pintura,

favoreciendo la disolucién de los éxidos, calaminas y herrumbres en funcién de

el 4cido empleado, concentracion, temperatura y tiempo de decapado. Hay gran

cantidad de procesos como el recocido, temple y tratamientos térmicos, entre

otros que producen sobre la superficie del material de hierro una formacién de

oxidos y cascarillas que es preciso eliminar antes de aplicar cualquier tipo de

acabado (fosfatacion, tratamientos galvanicos, galvanizado en caliente, efc.),

mediante un bafio de decapado, normalmente acido clorhidrico (50 % en

volumen y temperatura ambiente). El acido tiene tendencia a reaccionar y

disolver la capa exterior formada por 6xidos ricos en oxigeno Fe;O3; y Fe;O4 que

son poco solubles, penetrando a los poros y herrumbres del metal base,

disolviéndolos facilmente.

Ventajas

Al emplear POLISID C - 30 en los banos de decapado, se tienen las siguientes

ventajas:

e Disminuye el ataque sobre el metal base reduciendo la disolucién del
material.

e Aumenta el rendimiento del acido empleado, alargando la vida del bario.

e Reduce la emanaciéon de gases o vapores producidos a al atmosfera que
afectan la salud de los operadores y los equipos o estructuras metalicas
cercanas al barfio de decapado.

e Modera el ataque del acido sobre el metal sin reducir la accion desoxidante,
evitando la hidrogenacidén y fragilidad posterior del metal base.

e Se utiliza Unicamente en decapados con acido clorhidrico.

Condiciones de operaciones

POLISID C-30 | 5 cm®/kg - 10 cm®/kg de &cido concentrado
Temperatura 25°C-30°C N
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FICHA TECNICA

POLISID 100

Inhibidor de corrosion para decapados con acido clorhidrico

El POLISID 100 es un inhibidor total para bafios de decapado. Su poder inhibidor
permite trabajar en cubas de acero sin revestimiento antiacido y elimina todo
riesgo de fragilizacion sobre las piezas. Este nuevo inhibidor elimina todo riesgo
de ataque por escurridos imprevistos y ofrece una eficacia maxima a muy bajas
concentraciones.

Propiedades

Alto poder inhibidor > 99 %

Baja carga organica

Eficacia maxima a baja concentracion

Elimina todo riesgo de fragilizacion

Permite trabajar en cuba de acero sin revestimiento

Baja formacién de espuma.

Caracteristicas técnicas

Aspecto. Liquido naranja facilmente soluble en acido clorhidrico.

PH producto concentrado 6,00

PH producto diluido: corresponde al PH del baro es el que se incorpora.

Condiciones de trabajo

Concentracion:

La concentracion ideal de uso de este compuesto para trabajo en cuba:
Revestida: 1L a 2 L por 1000 litros de bafo / equivalentes a 2-4 ono sobre la
concentracion en HCZ. Acero no revestido: 3 litros por 1000 litros de baro/
equivalentes a 2-4 000 sobre la concentracién en HC/ . Estas concentraciones
estan determinadas en relacion a un barfio montado a 50 % HC? y 50 % de
agua.

Temperatura:

Este producto esta formulado para funcionar a la misma temperatura que la del
bafio en la que se incorpora. En funcién del caso, puede ser usado hasta 35 °C.
Metales a tratar

Este tipo de producto permite trabajar sobre acero.





