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| empleo de materiales metalicos facilita

las condiciones actuales de vida para las

personas. Se considera que se ha creado
una dependencia tal, que seria practicamente im-
posible hablar de desarrollo, avance y moderni-
dad sin el uso de los materiales metalicos.'

La mayoria de los materiales metélicos tiene
una elevada susceptibilidad para corroerse.? Los
metales tienden a deteriorarse por un proceso
electroquimico, que puede iniciarse por la pre-
sencia de oxigeno, ya que este elemento favore-
ce la oxidacién superficial de los materiales y se
encuentra presente practicamente en cualquier
ambiente terrestre: aire, agua o suelo, por lo que la
corrosion de los metales es un proceso inevitable.

La intencién de mitigar los procesos de corro-
sion ha propiciado la apertura y expansion de un te-
ma relevante, en el intento de conservar y preservar
los materiales metalicos, principalmente por los al-
tos costos que supone el reemplazo total de piezas
corroidas, asi como para garantizar la seguridad en
la prevencion de accidentes, pues estos frecuente-
mente conllevan la pérdida de vidas humanas. En

términos econémicos, se estima que un pais indus-

1

2

reaccion quimica o electroquimica con su medio ambiente.
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trializado realiza una inversion en la prevencién y
el control de la corrosién, asi como en la reposicion
de piezas por fallas de corrosion, que oscila entre el

3.5%y el 5% de su producto interno bruto (piB).2

Prevencion

Entre las alternativas mas empleadas para preser-
var la vida util de los materiales metélicos se en-
cuentra el uso de inhibidores de la corrosién. Un
inhibidor de la corrosién es una sustancia que,
agregada en pequefas concentraciones en el me-
dio corrosivo, disminuye o previene la reaccién
entre el metal y el medio, produciendo un cierto
nivel de proteccion. Algunos inhibidores reaccio-
nan adsorbiéndose sobre el metal, formando una
pelicula que protege la superficie metalica y dis-
minuye la velocidad de corrosién.*

Silos inhibidores de la corrosidn son eficientes,
su naturaleza quimica los hace persistentes, poco
o nulamente degradables, y en la mayoria de los
casos altamente téxicos,” por lo que los inhibido-
res de la corrosidon de origen organico-sintético
no son considerados soluciones de largo plazo. El

amplio y prolongado empleo de estos inhibidores

Joan Genescad, Mds alld de la herrumbre, Ill. Corrosion y medio ambiente, FCE, México DF, 1994, pp. 6-9.
La palabra “corrosion” se deriva del latin corrodere, que significa “roer”. La corrosion es el ataque destructivo de un metal por
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ha tenido un impacto ambiental, por lo cual en la
ultima década se ha intensificado la busqueda de
nuevas alternativas que reduzcan la velocidad de
corrosion de los materiales metalicos y que ade-

mas resulten amigables con el ambiente.

Inhibidores naturales

Los aspectos anteriores han motivado, desde
hace dos décadas, diversas investigaciones y es-
tudios de fuentes naturales como inhibidores de
la corrosion. Se han estudiado diversas plantas
en distintas formas de aplicacién, como polvos,
aceites esenciales, infusiones acuosas y extractos
organicos, asi como la actividad inhibitoria de la
corrosion de frutas, semillas, condimentos, hojas
y raices. Para ello se usan diferentes concentracio-
nes, que oscilan entre 50 mg/L y 3000 mg/L.

Los estudios de inhibicion de la corrosién a ni-
vel laboratorio se realizan en corto tiempo, a través
de la simulacién de un medio, en materiales meta-
licos diversos entre los cuales sobresalen el alumi-
nio, el acero dulce, entre otros. Este Ultimo es una
aleacion base fierro que contiene carbono, la cual
es ampliamente utilizada como material de cons-
truccién en diversas industrias, entre las que desta-
ca la de fabricacién de tuberias para la produccion
de petréleo y gas. Los medios agresivos constitu-
yen el ambiente necesario para que el proceso de
corrosion tenga lugar, y también se conocen como
electrélitos. Se han estudiado principalmente el
acido sulfurico, el acido clorhidrico, el hidréxido de
sodio, el agua de mar, entre otros.

Para el registro de datos se involucran diversas
formas de evaluar la velocidad de corrosidn; las

técnicas electroquimicas represetan valiosas he-
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Figura 1. Impedancia electroquimica del em-
pleo de diferentes concentraciones de un inhi-
bidor natural en la corrosién del acero 1018 en
un medio acido

-1000

-800

-600 ~

-400

2" (ohms cm?)

e,
thq“ >

-200

>
‘*4 5.
TY¥ vy 1‘ L
i \ \»»r
J ‘\444
T 1 T T 1 T T T T

100 200 300 400 500 600 70O 800 S00 1000

100 0

2*(ohms cm®)

Figura 2. Curvas de polarizacion potenciodina-
mica del empleo de diferentes concentraciones
de un inhibidor natural en la corrosién del acero
1018 en un medio acido
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rramientas que permiten determinar cdmo ocurre
la corrosion de un material o cémo se reduce la
velocidad de corrosion por el efecto de inhibicién.
Por ejemplo, entre las técnicas electroquimicas
frecuentemente empleadas para estudiar la inhi-
bicion de la corrosion del acero en un medio &cido
se encuentran las curvas de polarizaciéon poten-
ciodinamica y la impedancia electroquimica. Para
llevar a cabo los estudios cinéticos de inhibicién
se debe exponer una muestra metalica en el me-
dio a estudiar, la cual serd sometida a condiciones
simuladas de un ambiente real.

La impedancia electroquimica (figura 1) corres-
ponde a la técnica en la cual se aplica una sefal de
corriente alterna en el sistema y se analiza su res-
puesta frente a esta perturbacion. Un comporta-
miento inicial (0 ppm) presenta un semicirculo de
didmetro pequeno, que indica menor resistencia en
la transferencia de carga; en comparacion, cuando
se adiciona el inhibidor natural se observa que el
didmetro del semicirculo aumenta (800 ppm, ulti-
mo grafico). Es frecuente que la resistencia aumen-
te conforme lo hace la concentracién del inhibidor.

Las curvas de polarizaciéon potenciodinamica
(figura 2) son una herramienta Util para estudiar
la cinética y el mecanismo de corrosién, ya que
permiten determinar la susceptibilidad del metal
ensayado, el comportamiento de la corriente eléc-
trica y el potencial. Tipicamente, se observa que al
adicionar el inhibidor natural en el medio el valor
de corriente eléctrica disminuye (800 ppm), en
comparacién con el caso en que el medio agresivo
no contiene inhibidor (0 ppm).

También es frecuente el empleo de una prue-

ba gravimétrica, a través de la cual se logra de-
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Figura 3. Micrografias de la superficie de acero
1018 en un medio acido, después de un trata-
miento de inhibicion de 72 h, a temperatura am-
biente, sin inhibidor natural (a) y con inhibidor
natural (b)

terminar la cantidad de material metélico que se
pierde por efecto de la degradacion. Esta técnica
es conocida como pérdida de masa, y es conside-
rada como una de las pruebas con mayor confia-
bilidad para establecer la actividad inhibitoria de
la corrosion.

Es interesante observar cémo la superficie del
metal se modifica con la influencia de un inhibidor
natural (figura 3b) y sin ella (figura 3a). Para ello es
necesario someter el material a un andlisis morfo-
l6gico empleando un microscopio electrénico de
barrido, con el que se obtendran imagenes de las
muestras (figura 3). Los acercamientos microsco-
picos del material permiten determinar la integri-

dad de la superficie; la existencia de hendiduras
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Tabla. Especies inhibidoras de la corrosion para el acero dulce

Nombre comin | Nombre cientifico Medio agresivo | Inhibidor [g/L] % EIl
Pimienta negra, Piper nigrum HCI [0.120] 98
Manzanilla, Chamomile HCl [3.000] 67
Ciruela pasa, Grape pomace HCl [5.000] 62
Aguacate, Persea americana HCl [2.000] 93
Chile jalapefio, Capsicum annuum HCI [1.500] 82
Tomillo,, Thymus vulgaris NaCl [1.000] 79
Comino,, Cuminum cyminum Agua de mar [4.000] 93
Mezquite, , Prosopis laevigata H,SO, [0.200] 40
Eucalipto,, Eucalyptus globulus H,SO, [6.000] 81

El: eficiencia de inhibicién de la corrosidn, se determiné por espectroscopia de impedancia electroquimica.
HCl: acido clorhidrico; NaCl: cloruro de sodio; H,SO,: acido sulfurico.

distingue el dafo ocasionado homogénea o loca- Los estudios se realizan a diferentes tempera-
lizadamente. Los cimulos que pueden formarse turas para observar el comportamiento de la inhi-
sobre la superficie metdlica pueden deberse a la  bicion frente a ella. Frecuentemente, la actividad
deposicion del inhibidor natural o a la formaciéon  de inhibicién de la corrosién de inhibidores natu-

de 6xidos metalicos. rales conserva una relaciéon indirecta con la tem-
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peratura, es decir, a mayor temperatura, menor
actividad de inhibicién.

Asimismo, es recomendable realizar los estu-
dios de inhibicion en condiciones estaticas y dina-
micas, para determinar la composicion y estabili-
dad de la capa protectora formada bajo la influen-
cia de un flujo o movimiento constante.

Algunos extractos naturales estudiados como
inhibidores de la corrosién para el acero dulce en
diferentes medios (acido, base o agua de mar) se
describen en la tabla 1. Las concentraciones de al-
gunos inhibidores naturales superan los 3 g/L, lo
que se considera una elevada concentracion con
respecto a las concentraciones de los inhibidores
orgdnicos sintéticos, los cuales no superan los 0.1
g/L. El posible empleo de altas concentraciones
permite considerar que se trata de una tecnologia

que podria ser costosa o presentar toxicidad.

Estudios y evaluaciones
Una sustancia es altamente toxica cuando, en
pequeia concentracién, ocasiona la muerte del
50% de la poblacién de una determinada espe-
cie. El cuidado del ambiente y la toxicidad no
comprobada de los inhibidores naturales cues-
tiona su exitoso uso y aplicacién.

En México, desde 2006, la Secretaria de Me-
dio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en
conjunto con el Instituto Mexicano del Petréleo

(IMP) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
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Climatico (INECC), realiza esfuerzos para estable-
cer normas que regulen y estimen la toxicidad de
sustancias liberadas en el ambiente; sin embargo,
hasta el momento sus estudios se limitan a la es-
fera del suelo, debido a los derrames de petréleo
que se han registrado en los ultimos afos.'

Una revision detallada de algunos reportes
existentes del estudio de inhibidores naturales
de la corrosién permitié observar que en ningu-
no de estos trabajos se incluyen estudios toxicos
0 ecotodxicos que comprueben la inocuidad de los
extractos en la concentracién activa como inhibi-
toria de la corrosién. Solo mencionan que, por ser
estos inhibidores de origen natural, pueden consi-
derarse amigables con el ambiente.

Si bien algunas de las especies vegetales
mostradas en la tabla son plantas empleadas co-
munmente como especias en la preparacién de
alimentos desde hace siglos, no es asi para todas
las plantas que han sido estudiadas como inhibi-
doras de la corrosién. Por ejemplo, fuentes natu-
rales como la Atropa belladonna,'® cuyo principio
activo es la atropina, o la Conium maculatum, de
la cual se obtiene la cicuta, son clasificadas como
toxicas por los compuestos que contienen.'” Por
ello, consideramos necesario realizar evaluaciones
biolégicas que indiquen la inocuidad, baja o nula
toxicidad de los inhibidores de origen vegetal, pa-
ra una aplicacion sustentable en la fabricacion de

nuevas formulaciones anticorrosivas.
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