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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Aunque en la actualidad los cientificos e ingenieros poseen una mayor cantidad de informacién y a
su vez comprenden con mayor facilidad los procesos corrosivos que se presentan a causa de las
actividades de la industria petrolera, este fendmeno sigue representando un desafio enorme para
el sector, ya que muchos de los métodos empleados para su tratamiento suelen ser demasiado
costosos o nocivos, tanto para el ser humano como para el medio ambiente, o que pone en riesgo
esta actividad, la cual se entiende que es de suma importancia para el desarrollo de la economia y
del mundo.

Debido al escenario descrito anteriormente, resulta imperativo el desarrollo de inhibidores de
corrosién ambientalmente efectivos, sustentables, de facil acceso y en lo posible que su origen sea
de productos naturales, lo que representa una alternativa de interés en cuanto a conceptos como
economia circular y a su vez serian utiles para disminuir la toxicidad ambiental y de salud publica
de los procesos inhibidores de corrosiéon normalmente empleados. Los inhibidores provenientes de
extractos de origen organico normalmente pueden ser obtenidos a través de procedimientos
sencillos, econdmicos, poco agresivos y con el potencial de reemplazo de los inhibidores
convencionales. comprometida en diferentes escenarios industriales y laborales en donde el
fendmeno de la corrosion ha estado de por medio.
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Adicionalmente, se agrega que el estudio es potencialmente viable, ya que se plantea utilizar un
inhibidor proveniente de un producto organico que las personas no consumen, como lo es la
cascara de la sandia, por lo que se favoreceria la gestion econdmica de este sector
agroindustrial.

Finalmente, es importante agregar que la viabilidad de este proyecto va a depender de la
capacidad de acceso a la informacién técnica y cientifica, asi como a los escenarios de trabajo
académico y experimental.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Although scientists and engineers currently have a greater amount of information and in
turn understand more easily the corrosive processes that occur due to the activities of the
oil industry, this phenomenon continues to represent a huge challenge for the sector,
since it Many of the methods used for its treatment are usually too expensive or harmful,
both for humans and the environment, which puts this activity at risk, which is understood
to be of the utmost importance for the development of the economy and of the world.

Due to the scenario described above, it is imperative to develop corrosion inhibitors that
are environmentally effective, sustainable, easily accessible and, as far as possible, that
their origin is from natural products, which represents an interesting alternative in terms of
concepts such as circular economy and its At the same time, they would be useful to
reduce the environmental and public health toxicity of the corrosion inhibitor processes
normally used. Inhibitors from extracts of organic origin can normally be obtained through
simple, inexpensive, non-aggressive procedures, and with the potential to replace
conventional inhibitors. engaged in different industrial and labor scenarios where the
phenomenon of corrosion has been involved.

Additionally, it is added that the study is potentially viable, since it is proposed to use an
inhibitor from an organic product that people do not consume, such as the watermelon rind,
which would favor the economic management of this agro-industrial sector. .

Finally, it is important to add that the viability of this project will depend on the ability to
access technical and scientific information, as well as the academic and experimental work
scenarios.
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Introduccion

“El mundo es un lugar peligroso, no a causa de los que hacen el mal,

sino por aquellos que no hacen nada para evitarlo”

Albert Einstein (1955).

La produccion de petrdleo es una actividad de gran importancia para la economia
mundial y de manera especifica para la colombiana, una muestra de ello es que del periodo
2010 al 2017 aportd el 9% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais; ademaés, de 2007 a 2017,
los ingresos petroleros en promedio representaron el 12% de los ingresos corrientes de la
nacion (Guarin, 2020). Para asegurar la estabilidad del proceso la industria se enfrenta a diario
a diversos retos téecnicos, tecnologicos, ecoldgicos y econdmicos, entre los cuales, la corrosion
resalta como uno de los problemas méas comunes y significativos. Este problema esta
intrinsecamente relacionado con las condiciones severas del reservorio ecoldgico en el
panorama mundial y con las diferentes sustancias corrosivas como &cidos y bases que se usan
durante el proceso de explotacion (Guarin, 2020).

Los costos asociados al fendmeno de corrosion son enormes. En un informe emitido
por la National Association of Corrosion Engineers (NACE) para las grandes potencias del
mundo como Estados Unidos, Japon, China y Canada, los costos que ocasiona el deterioro de
las superficies de los equipos, asociados a el proceso corrosivo, corresponden alrededor del 2
a 4 % del PIB de cada uno de estos paises (Sastri, 2011); de acuerdo con la Administracion

Federal de Autopistas de EUA, en el afio 2015 el costo directo anual estimado de la corrosién



para los Estados Unidos fue de USD 276 mil millones en espafiol, lo que representa alrededor
del 3.1% del producto interno bruto de este pais (Koch et al., 2016).

Ahora bien, el control de la corrosion representa una fuente significativa de gastos para
la industria del petréleo y el gas. En un estudio realizado en 1995 por la British Petroleum
(BP) sobre sus operaciones en el Mar del Norte (Kermani y Harrop, 1996), la empresa estimo
que los costos de control y prevencion de la corrosion rondaban el 8% de los gastos del capital
total para sus proyectos (ver Fig. 1). Asimismo, en la plataforma continental del Reino Unido,
entre el 25 % y 30 % de los costos operativos de BP fueron destinados a el control y manejo
de la corrosion. Los costos relacionados a la pérdida de produccion, el reemplazo de los
equipos corroidos y la contaminacién ocasionada por la corrosiéon contribuian a los gastos
generales. Ademas, la comparfiia pudo determinar que la corrosion tenia un costo directo
significativo asociado con los problemas de salud, seguridad y medio ambiente (Asrar et al.,

2016).
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Figura 1. Erogaciones en concepto de corrosion en la industria del petrdleo y el gas en
EUA (USD/afio)
Fuente: Tomado de Asrar et al., 2016.



Los cientificos estiman que entre 25% y 30% de los costos de la corrosion podrian
evitarse si se implementaran estrategias adecuadas para el manejo y la prevencién de la
corrosion (Chilingar et al., 2008). Una de las medidas de control para ello, es el uso de
inhibidores, los cuales al agregarse estratégicamente en las concentraciones adecuadas
disminuyen considerablemente la velocidad en la que se desarrolla el proceso corrosivo,
formando una capa protectora entre el metal y el medio. Sin embargo, la mayoria de los
compuestos usados para este fin (por ejemplo: sulfito de sodio, diéxido de azufre, bisulfito de
sodio, bisulfito de amonio, las aminas, los aldehidos, los carboxilatos de cinc, la morfolina,
las amidas, imidazolinas, las sales de amonio cuaternario, entre otros) (Asrar et al., 2016),
resultan demasiado tdéxicos y dafiinos para el medio ambiente, el yacimiento o la
infraestructura en superficie, como para el ser humano, causando algunos sintomas como dolor
de garganta, falta de aire, tos, congestion, irritacion en los 0jos y en las mucosas, picazon y
dermatitis, entre otros (Calabrian, 2015).

Por lo anterior y teniendo en cuenta la delicadeza, envergadura y complejidad de la
problematica en mencidn, esta investigacion tiene como objeto evaluar el efecto inhibitorio
del extracto de origen organico de la corteza de la sandia como alternativa de mitigacion de la
corrosion acida y su potencializacion a través de la mezcla con nanoparticulas.

La capacidad inhibidora en la corrosion acida del extracto obtenido de la cascara de
sandia fue evaluado por ser un residuo de un producto disponible en la region de Huila, de
amplio consumo, sin estrategia de disposicion y potencialmente aprovechable como materia
prima para esta aplicacion, Adicionalmente, este extracto puede ser potenciado con
nanoparticulas y comparar su eficiencia respecto a los inhibidores empleados tradicionalmente

en la industria, para lo cual se propuso a realizar un trabajo estructurado en fases, que



posibilitard cuatro aspectos especificos, siendo estos: 1. ldentificar las metodologias de
inhibicidén y mitigacion de la corrosion &cida en metales caracteristicos de la industria del
petréleo. 2. Establecer la linea base de la corrosién acida sobre metales y del efecto inhibitorio
y/o mitigador normalmente obtenido en la industria del petroleo a través de un inhibidor
convencional. 3. Analizar el efecto del fluido inhibidor de origen organico y sus mezclas con
nanoparticulas Carbon Quantum Dots (CQDs) sobre la inhibicion de la corrosion &cida que
sufren metales caracteristicos de la industria del petrdleo. y 4. Determinar mediante
prospectiva el potencial de factibilidad técnico — econémico que tendré el uso de extractos de
origen organico en sinergia con nanoparticulas como agente inhibidor y/o mitigador de la

corrosion acida caracteristica de la industria del petroleo.

En ese orden de ideas, la investigacion se efectué como un estudio de tipo cuantitativo
con enfoque hermenéutico - interpretativo, haciendo uso de técnicas de recoleccion y analisis
de la informacidn tales como: la revision bibliogréfica documental, la observacién directa
aplicada a la recoleccion de muestras fisicas de acero inoxidable 304 y de aluminio, asi como
a la muestra de nanoparticulas y del inhibidor convencional, sumado al proceso efectuado con

las céscaras de patilla.

En este orden de ideas, el estudio expone de manera organizada y pormenorizada los
resultados de este proceso investigativo, del cual se concluye de manera general que el extracto
de la cascara de sandia si tiene la capacidad de generar resultados satisfactorios en el proceso
de proteccion del metal, asi como del medio ambiente; sin embargo, la adicion de
nanoparticulas hace que su efecto inhibitorio sea mucho mejor disminuyendo la velocidad de

corrosion de cada uno.



Capitulo uno

Horizonte investigativo

“La Tierra proporciona lo suficiente para satisfacer las necesidades de cada

ser humano, pero no la de su codicia”

Mahatma Gandhi.

En el presente capitulo se exponen de forma detallada los elementos que integran del
horizonte investigativo del estudio, estando dentro de ellos la justificacion, los objetivos

generales y los objetivos especificos.

1.1 Justificacion

Aunque en la actualidad los cientificos e ingenieros poseen una mayor cantidad de
informacion y a su vez comprenden con mayor facilidad los procesos corrosivos que se
presentan a causa de las actividades de la industria petrolera, este fendmeno sigue
representando un desafio enorme para el sector, ya que muchos de los métodos empleados
para su tratamiento suelen ser demasiado costosos o nocivos, tanto para el ser humano como
para el medio ambiente, lo que pone en riesgo esta actividad, la cual se entiende que es de
suma importancia para el desarrollo de la economia y del mundo.

Debido al escenario descrito anteriormente, resulta imperativo el desarrollo de
inhibidores de corrosion ambientalmente efectivos, sustentables, de facil acceso y en lo posible
que su origen sea de productos naturales, lo que representa una alternativa de interés en cuanto
a conceptos como economia circular y a su vez serian Utiles para disminuir la toxicidad
ambiental y de salud publica de los procesos inhibidores de corrosion normalmente empleados.

Los inhibidores provenientes de extractos de origen organico normalmente pueden ser



obtenidos a través de procedimientos sencillos, econdmicos, poco agresivos y con el potencial
de reemplazo de los inhibidores convencionales.

En esta investigacion se busca la obtencién y caracterizacion de un inhibidor de
corrosion acida a partir de un extracto de origen organico, potencializado con nanoparticulas
Carbon Quantum Dots; y su evaluacion experimental a escala laboratorio en metales
comunmente utilizados en la industria del petrdleo, todo esto con el fin de aportar en los
constantes esfuerzos medioambientales de la industria.

Esta investigacion surge a partir del interés de aplicar una nueva metodologia para la
realizacién de un inhibidor capaz de controlar la corrosion &cida, posibilitando con ello evaluar
el poder inhibitorio de un extracto organico potencializado con nanoparticulas; resultando
pertinente y altamente significativo en el proceso de gestion y cuidado de los recursos
ambientales, asi como de la salud de las personas, la cual se ha visto comprometida en
diferentes escenarios industriales y laborales en donde el fenémeno de la corrosién ha estado
de por medio.

Adicionalmente, se agrega que el estudio es potencialmente viable, ya que se plantea
utilizar un inhibidor proveniente de un producto organico que las personas no consumen, como
lo es la céscara de la sandia, por lo que se favoreceria la gestion econémica de este sector
agroindustrial.

Finalmente, es importante agregar que la viabilidad de este proyecto va a depender de
la capacidad de acceso a la informacién técnica y cientifica, asi como a los escenarios de

trabajo académico y experimental.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto inhibitorio del extracto de origen organico de la corteza de la sandia
como alternativa de mitigacion de la corrosion &cida y su potencializacion a través de la mezcla

con nanoparticulas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar metodologias de inhibicién y mitigacion de la corrosion acida en metales
caracteristicos de la industria del petrdleo.

e Establecer la linea base de la corrosion acida sobre metales y del efecto inhibitorio y/o
mitigador normalmente obtenido en la industria del petroleo a través de un inhibidor
convencional.

e Analizar el efecto del fluido inhibidor de origen organico y sus mezclas con
nanoparticulas Carbén Quantum Dots sobre la inhibicion de la corrosién acida que sufren
metales caracteristicos de la industria del petroleo.

e Determinar mediante prospectiva el potencial de factibilidad técnico — econémico que
tendra el uso de extractos de origen organico en sinergia con nanoparticulas como agente

inhibidor y/o mitigador de la corrosion acida caracteristica de la industria del petroleo.



Capitulo dos

Estado del arte

La corrosion se puede definir como la degradacién de un material a causa de la accion
del ambiente en que esta inmerso. Esta degradacion se debe al resultado de las interacciones
del material y el ambiente bajo condiciones de exposicion determinada y es un fenémeno que
afecta sobre todo a los metales y sus aleaciones (Alter et al., 2004).

Los problemas asociados a este fendmeno han estado presentes durante mucho tiempo
dentro del sistema productivo, afectando las eficiencias en los resultados obtenidos por las
empresas, ya que este fendmeno es capaz de degradar cualquier material. Se ha encargado de
deteriorar de forma cronica puentes, derribar aeronaves, arruinar plantas quimicas y destruir
todo el material metélico a su paso (Koch et al., 2016).

En ese orden de ideas la corrosion constituye un gran desafio para las industrias y
gobiernos en el mundo, que con el transcurso de los afios representa pérdidas millonarias. En
un estudio realizado por la Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion (NACE
internacional) el cual denominaron IMPACT (Koch et al., 2016), se dio a conocer que el costo
estimado de la corrosion a nivel mundial es de: USD 2,5 billones de ddlares en espaiiol, lo
que equivale al 3.4 % del PIB mundial del 2013, costos que podrian estar relacionados a el
reemplazo de equipos y estructuras, pérdidas de sobrecostos de produccion e insumos, apoyo
técnico, disminucion del proceso productivo, riesgos en salud, equipos de reposicion y
manteamiento, pérdidas por parada de produccion, costos por monitoreo e inspeccion, entre

muchos otros.



En Colombia uno de los principales ejes de la economia es la produccion petrolera que
representa el 40% de las exportaciones nacionales y el 4.8% del producto interno bruto (PIB)
(Gomez, 2021). Gracias a la diversidad climatica que existe en el territorio nacional, se
favorecen muchos factores ambientales como la temperatura, la radiacion solar, el viento y el
grado de contaminacion del medio, lo que facilita el desarrollo de la corrosién atmosférica y
la corrosidn por erosion que suelen ser las mas comunes y representativas (Velilla et al., 2009).

En la industria del petroéleo, la corrosion es un problemay una de las principales causas
de fallas en las instalaciones de produccion la cual representa un millonario costo ya que puede
desencadenar en una serie de problemas que ponen en riesgo a los trabajadores de la compafiia
como al medio ambiente; seguin lo explica Gomez (Gomez, 2021) en estudios realizados por
la NACE mencionan que mas del 25% de las fallas ocurren debido a este fendmeno y puede
representar entre el 3 y 4% del producto interno bruto (PIB).

Aungue existen pocos estudios donde se haya evaluado las repercusiones de la
corrosion en Colombia, el impacto que esta ha tenido sobre la industria petrolera se ha podido
evidenciar en los costos indirectos asociados a dafios en la infraestructura y/o multas del sector.

Sumado a lo anterior, se conoce que entre el periodo 2008 y 2011, la empresa Ecopetrol
derram0 accidentalmente méas de 15.000 barriles de crudo, lo cual ocurrieron entre otras
razones, debido a la corrosion existente entre las lineas de flujo, obligando posteriormente a
la petrolera a invertir 600 millones de dolares en la recuperacién y sustitucion de algunos
tramos de los 9.000 kilémetros de oleoductos y poliductos, todo esto causando, como es obvio
enormes dafios ambientales, algunos de caracter irreversible (Gonzales, 2011).

En el afio 2020 la ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) anuncio la

imposicion de una multa por $5.000.155.000 de pesos colombianos (COP) por el afloramiento



de crudo en inmediaciones del pozo La Lizama 158, ocurrido en el afio 2018. El reporte técnico
entregado por Ecopetrol establecié que el factor critico que ocasiono este incidente fue la
corrosion en el revestimiento del pozo de produccion, el cual se hallaba en estado de abandono,
generando este nefasto derrame de crudo (Cristancho, 2019).

Ahora bien, para realizar el adecuado proceso de perforacion, produccidn, manejo y
transporte de hidrocarburos es imperativo tener en cuenta algunos aspectos primordiales y de
enorme significancia, desde el punto de vista de la corrosion y su control oportuno. Los
materiales utilizados en estas operaciones se deben someter a condiciones especiales de
temperatura, presion, fluidos con diferentes caracteristicas, velocidades de fluidos diversas,
variaciones en los patrones de flujo, cambio en los valores de los parametros operacionales
asociados a las etapas de produccion y transporte del crudo o gas natural; sélo teniendo en
cuenta estos aspectos es posible disefiar y seleccionar los materiales méas adecuados para el
control o mitigacion de la corrosion en cada etapa de extraccion, produccion y manejo de

hidrocarburos (Gonzéles, 2011).

2.1 Tipologia de corrosion

Este fenomeno se puede presentar de muchas formas y los estudios especializados en
el tema afirman que es importante conocerlas a profundidad para poder identificarlas y

controlarlas a tiempo, algunas de las mas habituales son:
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Figura 2. Tipologia de corrosion
Fuente: Elaboracién propia.
2.1.1 Corrosion generalizada: Este tipo de dafio se presenta de manera uniforme, atacando
toda la superficie por igual. EI metal se oxida y pierde una fina capa superficial, cuyo espesor
dependeré de la velocidad y duracion con la que se evidencie el ataque (Vazquez, 2018), tal

como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Tipologia de corrosion generalizada
Fuente: Tomado de Palacios y Vega, 2004.
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2.1.2 Corrosién localizada: En lugar de producirse en un area generalizada, esta acta sobre
zonas especificas y es mas peligrosa que otros tipos de corrosion debido a que es impredecible
y puede propagarse rapidamente. Ademas, puede dar origen a corrosién por picaduras,
corrosion por grietas o fisuras y corrosion bajo depdsito (Asrar et al., 2016), como se puede

observar en la Figura 4.

Figura 4. Tipologia d corrosion localizada
Fuente: Tomado de Paredes, 2022.
2.1.3 Corrosion por picadura (Pitting corrosion): Se presenta como una pérdida localizada
del material y puede desencadenar en profundos y delgados agujeros. El contacto eléctrico
entre metales distintos o entre celdas de concentracion, causa una diferencia de potencial que
acelera la velocidad en que se propaga el deterioro del material. Las picaduras son
particularmente problematicas, ya que la pérdida local de metal puede perforar a través de

tuberias y conductos (Nava, 2019); (ver en Figura 5).
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Figura 5. Tipologia de corrosion por picadura
Fuente: Tomado de Amarine, 2020.

2.1.4 Corrosién por grietas (Crevice corrosion): Ocurre alrededor de espacios o0 aberturas

formadas por el contacto entre metales o entre un metal y un no metal (Nava, 2019), como se

evidencia en la Figura 6.

Figura 6. Tipologia de corrosion por grietés
Fuente: Tomado de Palacios y Vega, 2004.

2.1.5 Corrosion bajo deposito: Se produce cuando la arena, las sustancias corrosivas o los
solidos porosos se adhieren a las superficies metélicas. La zona debajo del depoésito es
resistente a los inhibidores y se puede corroer rapidamente; sin embargo, esta podria
controlarse limpiando las superficies internas de las tuberias (Asrar et al., 2016), (ver Figura

7).
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Figura 7. Tipologia de corrosion por bajo deposito
Fuente: Tomado de Gonzéles, 2016.

2.1.6 Corrosion galvanica: Aparece cuando dos metales distintos se ponen en contacto
eléctrico y la unién queda inmersa en un medio conductor de iones (por ejemplo: agua).
También puede ocurrir cuando dos piezas del mismo material en diferente estado se ponen en

contacto tal como se expone en la Figura 8 (Vazquez, 2018).

. . \ v . A‘ - b -;'.‘.,
Figura 8. Tipologia de corrosion galvanica.
Fuente: Tomado de Line — X, 2018.
2.1.7 Corrosion por cavitacion: Con el tiempo, la cavitacion puede ocasionar la formacion
de picaduras profundas en areas de flujo turbulento, esto se produce por la implosién de
burbujas que se forman cuando la presion cambia rapidamente en los liquidos de circulacion,

un ejemplo de ello se expone en el collage presente en la Figura 9 (Asrar et al., 2016).
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Figura 9. Tipologia de corrosion por cavitacién
Fuente: Tomado de Instituto Asteco, 2021.

2.1.8 Corrosion intergranular: Es un tipo de ataque selectivo localizado en los limites de
grano, el cual ocurre porque en él existe una mayor concentracién de impurezas que en la
matriz. Si el ataque no se detiene, pueden llegar a desprenderse granos completos del metal,

asi como se visualiza en la Figura 10 (Vazquez, 2018).

Figura 10. Tipologia de corrosion intergranular.
Fuente: Tomado de Sacome, 2017.

2.1.9 Corrosion bajo tension: Ocurre debido a los efectos combinados de un entorno

corrosivo y un esfuerzo de tension (cargas externas o tensiones internas). Este tipo de corrosion
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termina por provocar una fractura o fisuras ramificadas en el material, asi como lo muestra la

Figura 11 (Vazquez, 2018).

Figura 11. Tipologia de corrosion por baja tension
Fuente: Tomado de Structural Integrity, 2023.
2.1.10 Corrosion microbioldgica: Es una forma de corrosion en la que actlan
microorganismos que pueden iniciar, promover o acelerar este fendmeno, los tipos mas
comunes de bacterias son las sulfato reductoras que son las encargadas de generar el HaS,
formando a su paso la generacion de la corrosién &cida o agria como se observa en la Figura

12 (Vazquez, 2018).

Figura 12. Tipologia de corrosion microbioldgica.
Fuente: Tomado de Merus, 2022.

-
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En la industria petrolera los tipos de corrosidn mas comunes se deben a la exposicién
al dioxido de carbono (COz, corrosion dulce), al &cido sulfhidrico (H2S, corrosion &cida) y al
oxigeno (O2). El H2S, es un gas inflamable y toxico, que es mas pesado que el aire y su
presencia se debe a la produccion de gas dulce de altas profundidades y a su uso en técnicas
de recuperacion que utilizan la inyeccion de gases (Nava, 2019). Con el tiempo los metales
que se ven sometidos a este acido sufren cambios en sus propiedades mecanicas, por ejemplo:
resistencia al esfuerzo, el limite elastico, entre otras. Esto lleva a la reduccion del grosor y
finalmente a la rotura o pérdida total del material que puede afectar cualquier parte del sistema
de produccion petrolera (Asrar et al., 2016).

Segun Nava (2019) se conoce que durante la reaccion quimica de la corrosion por
presencia de H2S, el sulfuro de hierro que se produce se incrusta a la superficie del acero en
forma de polvo negro. Bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, el H2S reacciona
con el agua lo que genera la disociacion de los &tomos de hidrogeno. Cuando el hidrégeno esta
separado a nivel atomico, este se introduce y se difunde en el acero a traves del espesor del
cuerpo del tubo. Si no se detiene; el hidrogeno atomico puede comenzar a acumularse, lo que
ocasiona un aumento de la presion en los espacios intragranulares del acero, generando
pequefias fisuras que se empiezan a propagar, uniéndose entre si, dando lugar a fisuras
escalonadas y finalmente la separacién del acero por planos.

La tasa de corrosion por HzS depende principalmente de 4 factores: la concentracion
de H2S, el pH del medio y la condicion de temperatura y presion del ambiente (Nava, 2019).
Debido a los escenarios anteriormente descritos, se ha hecho necesario desarrollar diferentes

métodos para combatir la corrosion, entre los que se pueden encontrar: utilizar aleaciones
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resistentes a la corrosién (CRAS), elementos para su deteccion, inhibidores, recubrimientos y

otros.

2.2 Inhibidores y sus tipologias:

Los inhibidores son sustancias que contribuyen a la disminucion o prevencion de las
interacciones entre el metal y el medio, siempre y cuando se agreguen de la manera correcta.
Estas sustancias retardan el proceso de corrosion e incrementan el comportamiento de la
polarizacion anddica y/o catddica, reducen el movimiento o difusion de los iones hacia la

superficie metalica y acrecientan la resistencia eléctrica de la superficie (Sastri, 2011).

Los inhibidores de corrosion son eficaces solo para un material metélico en particular
en un entorno determinado. Los cambios menores en la composiciéon de la solucién o de
aleacion pueden alterar significativamente la eficacia de la inhibicion (FinSgar y Jackson,
2014). A pesar de esto el uso de inhibidores es un método muy popular gracias a que es uno
de los mas rentables y practicos. Su adecuado uso puede reducir significativamente los costos
en el desarrollo de un proyecto en comparacion con la implementacion de aleaciones de alto
grado. La eficiencia del inhibidor depende del uso del material o de las aleaciones y estos
pueden alargar la vida util de las tuberias, previniendo fallas y escapes. A continuacion, se
presenta la clasificacion de inhibidores segun diversos criterios, los cuales son expuestos en la

Figura 13.
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Figura 13. Tipologia de Inhibidores.
Fuente: Elaboracion propia.

Los inhibidores de corrosion estan disefiados para minimizar la pérdida de metal, que
puede reducir la vida Util de los intercambiadores de calor, la tuberia de agua recirculante y el
equipo de enfriamiento de proceso (Asrar etal., 2016). corresponden a cinco categorias
principales: segun su solubilidad, segun su accion polarizante, segun el mecanismo de accion,

segun la composicién quimica y los verdes.
2.2.1 Clasificacion de los inhibidores segun su accion polarizante:

Los inhibidores segun su accién polarizante se dividen en tres tipos, los cuales se

exponen a continuacion.
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¢ Inhibidores anddicos: actian formando un compuesto insoluble de éxido, que es
resistente a la corrosion por medio de un efecto pasivo, evitando la reaccién anddica y
favoreciendo la reaccién catddica. Algunos de los mas comunes son; hidroxido sodico,
carbonato, borato de sodio, benzoato de sodio, cromatos, nitritos, silicatos, molibdatos, etc.
(Alvarado, 2006).

¢ Inhibidores catddicos: Actian formando una capa que disminuye la corriente de
corrosion, aumentando el potencial de hidrogeno que restringe el acceso de oxigeno a la
superficie del metal. Se utilizan polifosfatos, fosfonatos, iones como; zinc, calcio, magnesio
(Alvarez, 2016).

¢ Inhibidores Mixtos: estos inhibidores tienen la capacidad de reducir la velocidad de
reaccion de oxidante en el anodo y a su vez retardar la reaccion de reduccion de hidrogeno

en el catodo (Alvarez, 2016).

2.2.2 Clasificacion de los inhibidores Segun la composicion quimica:

Los inhibidores que se clasifican segin su composicién quimica se dividen en dos tipos

mencionados a continuacion.

¢ Inorgénicos: Se encuentran los pasivantes que cambian el potencial de corrosion ya
gue son agentes oxidantes, como iones de cromato, nitrito y no oxidantes como fosfato y
molibdato, especies como CrOs- , NO2, (POs) X (Ramirez y Xiques, 2007). Los precipitantes
depositan una pelicula adherente parcialmente continua sobre el metal, protegiéndolo por
aislamiento del entorno corrosivo, entre los que se encuentran el CaCOs, polifosfatos y

polisilicatos (Alvarez, 2016).
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¢ Inhibidores organicos: esta clase de inhibidores forman capas por adsorcion en toda
la superficie, son fuertemente polares, no actlan en una zona anddica o catddica, por esto el
potencial no varia, pero se sigue cumpliendo con la disminucion de la velocidad de corrosion.
Se caracteriza por tener dos secciones con propiedades diferentes, al final de la cadena es un
grupo apolar soluble en aceite (Hidrofébica) y en la cabeza polar (hidrofilica), conteniendo
atomos de N, O, S, etc. Este grupo es muy amplio, entre ellos se encuentran; coloides,
aminas, amidas, hidrazina, aldehidos, tioderivados, polialcoholes, amino-alcoholes,

benzoatos, silicatos y imidazolinas (Ramirez y Xiques, 2007).

2.2.3 Clasificacion que tiene en cuenta el mecanismo de accién:

Los inhibidores que tienen en cuenta el mecanismo de accion se dividen en cuatro,

mencionados a continuacion.

e Secuestradores: Los inhibidores secuestradores de oxigeno se usan comunmente en
situaciones donde el oxigeno se presenta como una amenaza corrosiva. Estos agentes no s6lo
reducen la corrosion oxidante, sino que ademas controlan el crecimiento de los microbios
que requieren oxigeno para prosperar. Un ejemplo de ellos es el sulfito de sodio. También
existen los secuestradores de &cido sulfhidrico que tienen como funcién disminuir la
concentracion de HzS presente en la corriente de flujo. Algunos ejemplos son las aminas y
los aldehidos (Vargas, 2020).

e Agentes reactivos: Los inhibidores reactivos operan formando peliculas insolubles que
se adhieren a la superficie de los metales, mediante la reaccion de los cationes y los aniones
catddicos. Algunos ejemplos son el carbonato de magnesio y los 0xidos de hierro (Vargas,
2020).
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¢ Inhibidores fase vapor: Los inhibidores en fase vapor neutralizan la corrosion por CO2
e impiden la formacién de acido carbonico (H2COz), son transportados a través de las lineas
de gas humedo en la fase vapor. Algunos ejemplos son la morfolina y la etilendiamina
(Vargas, 2020). Son sustancias quimicas vaporizantes que combaten la corrosion mediante
la formacion de barreras i6nicas sobre las superficies metalicas. Estas barreras obstaculizan
que la humedad y los agentes corrosivos disueltos en ella, reaccionen con los atomos
metalicos e inicien la corrosion. en la Figura 14. Se representa a una pieza metalica
(rectangular gris), dentro de un recipiente cerrado. En la parte superior, el rectangulo amarillo
con las letras VCI, representa a un emisor de vapores protectores. Los puntos amarillos
representan al vapor inhibidor y el color azul a la humedad. Dentro del circulo, que representa
la magnificacién de una lupa, se puede observar como los puntos amarillos (con cargas +y
-) han formado una barrera de a&tomos cargados con electricidad (iones) entre la superficie de

la pieza metélica y el agua liquida que se ha condensado sobre ella (Petroblogger, 2015).

Figura 14. Inhibidor fase vapor, proceso de inhibicion.
Fuente: Tomado de Esva Soutions, 2020.

e Formadores de peliculas: Los inhibidores formadores de peliculas crean una capa
continua entre el metal y los fluidos reactivos, reduciendo el ataque de los elementos

corrosivos (aguay petréleo). Son eficientes contra la corrosion por CO2 y H2S, pero no tienen
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ningun efecto contra la corrosion por Oz y se encuentran disponibles en distintas formas:

solubles en petrdleo, solubles en agua y dispersables en agua (Vargas, 2020).

2.3.3 Clasificacién de inhibidores segun la solubilidad:

Los inhibidores también pueden clasificarse segin su nivel de solubilidad, en ese
orden de ideas a continuacion, se exponen las tres tipologias de inhibidores de acuerdo con la
categoria de inhibicion.

e Inhibidores de Base Aceite/Solvente: Los inhibidores de corrosién de este tipo se
basan en la formacion de barreras protectoras para prevenir el contacto del agua con las
superficies metalicas. Estos materiales se utilizan directamente del contenedor sin la necesidad
de diluirlo o prepararlos para su uso. Se utilizan sin ser diluidos, la pelicula protectora cuya
forma puede ser suave, semi dura y transparente, requiere ademas de un limpiador o solvente
para retirarlos. Un ejemplo es la imidazolina o aminas cuaternarias (Petroblogger, 2015).

¢ Inhibidores de Corrosion de Base Agua: Los inhibidores de corrosién de base agua
funcionan modificando las caracteristicas de las superficies del metal para disminuir su
susceptibilidad a la formacion de la oxidacion y la corrosion. Los inhibidores de corrosion de
base agua generalmente tienen caracteristicas muy deseables. Las peliculas quimicas formadas
son delgadas y son transparentes cuando se secan (Petroblogger, 2015).

¢ Inhibidores de Corrosion Biodegradables: Una practica cominmente utilizada para
el control del deterioro de instalaciones industriales, equipos, maquinarias y estructuras de
diversa indole es el uso de inhibidores de corrosion, que al ser afiadidos en pequefias
cantidades en un ambiente determinado (liquido o gaseoso) reduce la accion nociva que ejerce

el medio sobre el material. Si bien se han estudiado innumerables compuestos que pueden
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actuar como inhibidores de corrosion en medios acuosos, la gran mayoria no cumplen con los
requisitos que plantean las nuevas normativas de toxicidad y de proteccion del medio ambiente
(Petroblogger, 2015).

Segun lo expuesto anteriormente, se evidencia que estos inhibidores quimicos son muy
costosos y nimiamente amigables con el medio ambiente, lo que ha llevado a que en la
actualidad la mejor alternativa sea el desarrollo de inhibidores organicos, ya que estos se
obtienen a partir de extractos naturales, que son abundantes en la tierra y mas amigables con
el medio ambiente, ademas de que a través de variedad de estudios se ha podido demostrar su

eficiencia.

Segln Nahlé et al., (2010), se ha logrado determinar que el extracto de las hojas de
Neem para combatir la Corrosion del acero al carbono en solucion de HCI 1M mediante
pruebas electroquimicas y de pérdida de masa a temperaturas entre 303 y 343 K, es altamente
eficaz, alcanzando resultados positivos de alrededor del 87% a temperatura ambiente y del

80% a 303K, el porcentaje de inhibicion disminuy6 con el aumento de la temperatura.

A pesar de que se demostro su eficiencia, es necesario evaluar su aplicabilidad en la
industria a gran escala, debido a su limitacion en el rango de temperaturas que esta muy por
debajo de los valores caracteristicos de yacimientos petroleros profundos y de algunas
facilidades de superficie. Adicionalmente, es importante precisar que los autores en mencion
no describen cual es el principio activo responsable de la inhibicion, ni el mecanismo cinético

a través del cual ocurre la misma.

Asimismo, Mehdipour et al., (2015), estudiaron la accion de inhibicién de la hoja del
Aloe Vera, en una solucion de H2SO4 1M mediante técnicas electroquimicas, microscopia

electronica de barrido y de ruido electronico. Logrando demostrar que a medida que

24



aumentaba la concentracion de aloe vera, el efecto inhibidor se hacia mas eficaz; ademas se
pudo clasificar dicho inhibidor como de tipo mixto, es decir, el inhibidor se puede unir a la
enzima al mismo tiempo que el sustrato. Pese a ello, aunque el proyecto contaba con
tecnologias modernas, no se realizaron pruebas en diferentes medios acidos, a diferentes
concentraciones y temperaturas, o sobre diferentes superficies para observar qué factores

afectan su comportamiento.

Posteriormente, Chacon (2016), demostro la eficiencia de compuestos presentes en la
cascara de manzana Red Delicious (Pyrus malus Ledeb) los que fueron obtenidos mediante el
método de extraccion Soxhlet. Los ensayos de inhibicion fueron realizados en un medio acido
(H2SO4 1M) sometido a temperaturas entre 25 y 50 °C en condiciones estaticas. La
cuantificacion se desarrollo realizando pruebas gravimétricas y electroquimicas, para el acero
al carbono 1018, se obtuvo como resultado que el extracto metanolico obtenido por el método
Soxhlet a partir de la cdscara de manzana, actta como inhibidor del tipo catodico y respecto a
las Curvas de Polarizacion Potenciodinamicas, con 500 pL de extracto en 100 mL de solucién
acida, y a 25 °C, se presenta la mayor eficiencia de inhibicién. No obstante, en esta
investigacion optaron por emplear un método de extraccion que puede resultar
extremadamente lento y poco préctico para el escalado; ademas, se necesita de una gran
cantidad de disolvente, factores importantes a considerar si, se desea desarrollar un inhibidor
con este extracto a gran escala, dado que los costos operativos pueden llegar a ser muy

elevados.

De otro lado se llevo a cabo una investigacion efectuada por Chamorro (2016), quien
estudié la eficiencia inhibitoria del aceite de la semilla de chia en el acero al carbono SAE

1018 en solucion de H2SO4 1M, mediante técnicas electroquimicas como polarizacion
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potenciodindmica y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) concentraciones de
inhibidor en el rango de 10 a 500 ppm. Paralelamente se utilizo la técnica de pérdida de masa
y microscopia electrénica de barrido (SEM) para caracterizar la superficie del acero expuesto
al medio acido en presenciay ausencia del inhibidor. Los resultados obtenidos por las técnicas
empleadas confirmaron una baja eficiencia de inhibicion a la corrosion del aceite de chia en
el rango de 55-87%. En esta investigacion se utiliz6 el método de extraccién soxhlet con
hexano como disolvente, para extraer el aceite de las semillas de chia, y como se menciono
anteriormente, este es un método que utiliza una gran cantidad de disolvente, siendo lento y
poco practico. Adicionalmente se ha demostrado que la semilla de chia tiene un alto valor
agregado dentro de la canasta familiar, por lo que el uso de esta para la aplicacion aqui tratada

resulta costoso.

De forma similar, Bedoya (2017), demostré la eficiencia del aguacate de variedad
papelillo, de la familia Persea Americana Mill, en un medio corrosivo NaCl al 3.5%. La
investigacion logro valorar la inhibicion a través de técnicas de curvas de polarizacion Tafel
y de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), donde luego de doce meses de
pruebas en el laboratorio de plasma de la Universidad Nacional de Colombia, se logro
comprobar una eficiencia en cuanto a la velocidad de corrosion del 17,97% y en cuanto a la
resistencia del 32,92% en el acero A36 que se usa en construccion. Sin embargo, la principal
debilidad para implementar este tipo de productos o compuestos obtenidos de ellos como
inhibidor, es que se emplea un fruto de gran valor dentro de la canasta alimenticia. Ante esta
dificultad y la no identificacién del principio activo (taninos), junto con su distribucion dentro
de los constituyentes del fruto, no se evaluo el aprovechamiento de los residuos de este fruto

como fuente del extracto inhibidor.
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Posteriormente, Guzman (2018), evalu0 la eficiencia de una amida grasa sintetizada a
partir del aceite del bagazo del café, en el acero X-70 mediante técnicas electroquimicas en
salmuera saturada con COza 60 °C, donde se identificd que es un inhibidor de tipo catodico
con una eficiencia superior al 95% a concentraciones mayores de 10 ppm, siendo 25 ppm la
concentracion éptima de inhibicion. Adicionalmente, se sefiala que el inhibidor se puede
evaluar en rangos diferentes de temperatura y en diversas concentraciones y soluciones acidas
para identificar qué factores pueden comprometer su eficiencia verificando si es viable su

desarrollo en condiciones similares a las de los yacimientos petroliferos.

Dentro del panorama investigativo, también es importante traer a colacion un estudio
elaborado por Vergaraet al., (2018), en el que se demostrd el efecto inhibitorio de los extractos
etandlico y acuoso de las hojas de Annona muricata L. Las condiciones de extraccion se
establecieron a partir del contenido de sélidos solubles totales y el efecto inhibidor de la
corrosion obtenido a partir de la resistencia a la polarizacion, Rp (Qecm?2), del acero 1008 en
una solucion de HCI 1M, en ausencia y presencia del extracto inhibidor. Los extractos con
mayor efecto inhibidor de corrosién fueron caracterizados por tamizaje fitoquimico,
cuantificacion de fenoles totales, alcaloides, flavonoides y actividad antioxidante (DPPH). La
investigacion logré concluir que el mayor efecto inhibidor de la corrosion para el acero, en
solucién acida HCI 1M, se alcanzd con el extracto etandlico obtenido a 21°C y el extracto
acuoso obtenido a 50°C. No obstante, hubiese sido interesante observar el comportamiento de
este inhibidor verde en otros materiales, elaborando una Tabla comparativa para identificar en

qué industria y en qué condiciones se podria aprovechar su capacidad inhibidora.

Por su parte, Diaz et al., (2019), elaboraron una investigacion en la que se estudiaron

los extractos hexanico y metandlico de curcuma longa, como inhibidor de la corrosion del
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acero 1018 en una solucion NaCl al 3% en peso, mediante técnica de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIE) a concentraciones de 0, 10, 20, 50 100 ppm al tiempo de
inmersion, obteniendo como resultado una eficiencia de inhibicion del 93,68% a las 20 ppm
para el extracto metanolico, mientras que para el extracto hexanico, se obtuvo una eficiencia

de 72,04% a 100 ppm.

Se debe acotar que el equipo de investigacién no describié en qué condiciones de
temperatura se obtuvieron estos resultados y adicionalmente, esta representa un valor agregado
dentro de la canasta familiar, por lo que su uso podria llevar a una mayor demanda,
incrementando su valor en el mercado, pero esto a su vez seria beneficioso, para quienes estén
incursionando en el cultivo de esta especie, ya que este es un cultivo asiatico procedente de la

india, el cual es relativamente nuevo en la nacion Colombiana.

Mas recientemente, Rodriguez et al., (2020), evaluaron el efecto inhibidor a partir de
la cascara de sandia sobre el acero estructural A36 en medio acido (HCI 0,5 M) y en medio
salino (NaCl 3,5%) a diferentes tiempos de exposicion (0, 11 y 24 dias), a traves de analisis
como pérdida de masa del material, métodos electroquimicos y andlisis metalurgico,
obteniendo como resultado que, en medio salino durante 24 dias de exposicion, se alcanza una
eficiencia del 94% y para 24 dias de exposicion en medio &cido una del 77%. Llegados a este
punto, a pesar de los buenos resultados, hubiese sido necesario observar el comportamiento de
este inhibidor bajo las mismas condiciones, pero en diferentes materiales, con el fin de
identificar en cuales se obtiene una mejor eficiencia; sin embargo, esta labor no fue

desarrollada por el estudio.

Asimismo, Silva et al., (2021), analizaron los efectos de la adicion de Yerba Mate

soluble como inhibidor en los procesos de corrosion de aluminio y zinc en una solucion de
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HCI 0,1 M en ausencia y presencia de inhibidor con 0,064, 0,124 y 0,248 g de Yerba Mate
soluble/L de solucién a temperaturas de 298k, 308k, 315k y 323K, utilizando bafio
termostatico, ensayos de pérdida de masa, ensayos electroquimicos de polarizacién
potenciodindmica (PP) y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE), obteniendo
como resultado que tanto para el aluminio como para el zinc, el rendimiento aument6 con el
incremento de la concentracion de Yerba Mate y disminuyd con el aumento de la temperatura,
lo que se convierte en su mayor limitacion y por lo tanto, no se podra tener en cuenta para ser
aplicado en yacimientos petroliferos profundos. Adicionalmente se aclara que se alcanzaron

valores mayores para el aluminio, en comparacion con el zinc.

Ante el escenario anterior y la gran variedad de especies de frutos y plantas que tienen
potencial de aprovechamiento como materia prima para la obtencion de inhibidores de
corrosion en metales, es importante realizar una revision de generalidades y caracteristicas
importantes de algunas especies, asi como de elementos como las nanoparticulas que por sus
propiedades excepcionales (alta relacion &rea superficial a volumen y capacidad de
funcionalizacidn), pueden ser empleadas para potencializar aiun mas los efectos inhibidores de

extractos organicos.

2.3 Los aceros inoxidables y su importancia como material mas recurrente en el
sector petrolero

En el sector petrolero ya sea dentro de panorama local, nacional o internacional, el
material mas empleado en la elaboracion de tuberias, oleoductos, manifold, intercambiadores
de calor, tanques, separadores y valvulas, entre otros, es el acero, el cual como ya se sabe es
un material altamente usado, muy costoso y ademas esta sujeto a fenémenos quimicos que lo

deterioran con facilidad, como es el caso de la corrosion.
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Inicialmente, en el sector petrolero eran frecuentemente usados los tubos de acero al
carbén, siendo estos mas faciles de corroer, razén por la cual se utilizaban muchos para
reemplazar los deteriorados a causa de la corrosion, ademas era bastante el gasto econémico
generado por la dinamica de dafio y reposicion que estos generaban. Una de las primeras
aplicaciones del acero inoxidable fue la de la sustitucion de secciones de tubos por una
aleacion de cromo, conocida actualmente como acero inoxidable tipo 429. Se precisa que solo
fue con el devenir historico, durante los afios de la primera guerra mundial en Inglaterra y
Alemania que se empez6 a gestionar el desarrollo original de los aceros inoxidables, cuyos

beneficios afectan al mundo contemporaneo adn hoy en dia (Andarcia y Molina, 2013).

Ahora bien, se conoce que, dentro de la tipologia de los aceros, el mas propenso a la
corrosion es el acero al carbon, ya que cuando este queda expuesto a elementos como el
oxigeno, la humedad, &cidos o altas temperaturas, se oxida generando lo que se conoce como
el 6xido de hierro polvoriento en su superficie. Al respecto de esta problematica, se ha
identificado que, si no se toman las medidas necesarias para combatirlo de manera temprana,
el acero sigue oxidandose hasta llegar al punto de quedar completamente corroido o destruido.
otro punto importante a tener cuenta es que el acero inoxidable también se oxida, pero de una
manera mas lenta y completamente diferente ya que este cumple un proceso en donde al tener
cromo en su composicién quimica, lo que hace es crear una capa protectora de 6xido de cromo
que protege el acero, siendo asi como al momento de romperse esta capa, inmediatamente
vuelve a formarse otra pelicula, la que surge de la combinacion del cromo con el oxigeno, asi

como se muestra en la Figura 15 (Pino, 2006).
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Si se rompe la pelicula pasiva, al entrar en contacto el cromo del
acero inoxidable con el oxigeno, se regenera la pelicula.

Pelicula pasiva

10.5% cr o mas

10.5% cr o mas

Figura 15. Acero inoxidable, con su recubrimiento de éxido de cobre.
Fuente: Adaptado de Bonnet, 2007.

2.4 Tipologia de Aceros Inoxidables.

Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosion, pero existen diferentes tipos
donde su resistencia a la corrosion es distinta ya que tienen diferente composicion quimica.

Los aceros inoxidables se clasifican en tres grupos como se muestra a continuacion en la
Figura 16.
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Figura 16. Tipos de aceros inoxidables.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se representa en la Figura 16, existen tres grupos o tipos de aceros ferriticos,

martensiticos y austeniticos, los cuales seran expuestos a continuacion.

Acero inoxidable martensiticos: Este acero hace parte de la primera rama de los aceros
inoxidables, representan una porcion de la serie de los aceros inoxidables 400, los
martensiticos, poseen una moderada resistencia a la corrosion, son endurecibles al
tratamiento térmico, por ende, son usados a un mayor esfuerzo por su capacidad de
tener una alta resistencia mecanica, paralelamente tienen un alto contenido de carbono
y alta dureza, lo que ocasiona una soldabilidad muy pobre. Este tipo de acero se fabrica
principalmente con cromo, cuyo contenido varia del 11.5% al 18%. Tiene aplicaciones
y usos frecuentes en la elaboracion de implementos como turbinas, valvulas, tuercas y
piezas de valvulas medianamente expuestas a la corrosion (Andarcia y Molina, 2013).
Acero inoxidable ferritico: este acero es una aleacién de hierro, carbono y cromo; su
contenido de cromo es diecisiete veces el porcentaje de carbono, lo cual es mayor al
12.5%. Este tipo de acero es magnético; sin embargo, no es posible su endurecimiento.
(Andarcia y Molina, 2013). Se les conoce con el nombre de ferriticos, ya que en su
estructura metalogréfica esta formada basicamente por ferrita. Este acero pertenece a
la serie de aceros inoxidables 400 AISI (American Iron & Steel Institute), mantienen
la estructura ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusion,
su resistencia a la corrosion es de moderada a buena, lo cual se incrementa con su
contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno (Jain, 1990).

Acero inoxidable austenitico: esta tipologia de acero le corresponde al menos un 26%
de cromo y niquel combinados y cada uno de estos compuestos aportan un porcentaje

minimamente de 8% aproximadamente, el carbono es minimo correspondiente al
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intervalo entre 0.03% - 0.08%. Se conocen por el nombre austeniticos, debido a que su
estructura esta formada basicamente por austenita a temperatura ambiente. Este tipo
de acero no es magnético (Andarcia y Molina, 2013). Este acero constituye la familia
con el mayor nimero de aleaciones disponibles, hace parte de la serie 200 y 300 AISI.
Su fama se debe a su excelente formabilidad y tiene una mayor resistencia a la
corrosion comparado a los anteriores tipos de acero ya expuestos. EI cromo
perteneciente a esta aleacion proporciona una resistencia a la oxidacion en
temperaturas aproximadas de 650°C en ambientes diversos. Esta familia se divide en
dos categorias:
- Categoria 1: serie 300 AISI. - Aleaciones cromo-niquel.

- Categoria 2: serie 200 AISI. - Aleaciones cromo-manganeso-nitrégeno.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se exponen las propiedades generales

de los diferentes aceros inoxidables segln su tipologia, tal como se expresa en la Tabla 1

Tabla 1. Propiedades generales de los aceros inoxidables.
PROPIEDADES GENERALES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Tipo Resistencia | Dureza | Magnéticos | Endurecimiento | Soldabilidad
ala por tratamiento
corrosion térmico
Martensiticos Baja Alta Si Si Pobre
Ferriticos Buena Media Si No Limitada
baja
Austeniticos Excelente Alta No No Excelente

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: los aceros austeniticos adquieren mayor dureza y cierto magnetismo al ser trabajados

en frio.

En la industria petrolera se usa mucho el acero al carbédn por su disponibilidad y bajo

precio comparado a otros aceros de mayor calidad y rendimiento; sin embargo, este no es el

33



mejor material que se pueda utilizar para aquellas aplicaciones que requieran resistencia a altas
temperaturas y a fendmenos quimicos dafiinos como la corrosion, los agresivos con
exposiciones al azufre, a las sales y los acidos. En este orden de ideas, se puede decir que el
acero inoxidable tiene un desempefio eficiente en estas condiciones mencionadas, alcanzando
un alto nivel de resistencia a la corrosion, un largo ciclo de vida ya que tienen caracteristicas
favorables de fabricacidn, con base en esto se dice que su mantenimiento requerido es minimo

(Martinez, 2018).

En las refinerias de petréleo, el acero inoxidable se utiliza principalmente en las
aplicaciones expuestas a altas temperaturas y corrosion por ambientes sulfurosos y acuosos.
por lo general en las plantas de petrdleo y gas el problema es tratar de enfriar el aceite y el gas,
por ejemplo, crudo debe enfriarse entre 200° y 90°C hasta 25 °C, antes de ser transportado a
los clientes; razéon por la que el acero inoxidable es un material idoneo para los
intercambiadores de calor y para las demandas de transferencia de calor, asi como también

para la resistencia a la corrosion a largo plazo (Martinez, 2018).

Otro uso frecuente de este metal se encuentra en las tuberias y valvulas de acero
inoxidable austenitico en las secciones de baja temperatura que permiten lograr la tenacidad
adecuada (capacidad de absorber energia de deformacion sin fracturarse) en condiciones
criogénicas, ya que el gas natural licuado es transportado a temperaturas de hasta 164°C bajo
cero. El acero inoxidable de este tipo es una aleacion de baja expansion con un 36% de niquel,
elimina los problemas de estrés termico en tuberias y mangueras que transportan gas natural
licuado. Por otra parte, los pozos profundos de extraccion necesitan tuberias que sean

realmente resistentes a la corrosion. El acero inoxidable diplex 2205 puede ser trabajado en
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frio y obtener valores de limite elastico de 9840 kg/cm?, tiene alta resistencia a la corrosion y

conservan alta tenacidad (Martinez, 2018).

En general, las aleaciones de acero inoxidable con niquel son la opcion més segura
para el desarrollo de las reservas de petroleo y gas que contienen sulfuro de hidrégeno. En
muchos casos, estas instalaciones se encuentran en lugares remotos del mundo y con procesos
automatizados, es decir, operan en gran parte sin personal. El acero inoxidable brinda la
fiabilidad de su funcionamiento, con una larga vida util, minimo mantenimiento y al término

de su uso, tiene la alternativa de ser reciclado (Aplica-Inox, 2023).

La habilidad de resistir los ataques de quimicos altamente corrosivos es lo que genera
la necesidad de los aceros inoxidables en las partes que se requiera cuidar la integridad de las
estructuras. Cuando el petréleo crudo entra en una refineria contiene muchas formas de
sulfuro, sales, agua, acidos y nitrogeno organicos que se pueden combinar o convertir en
muchos compuestos corrosivos. Los compuestos de azufre, acidos organicos, acido
clorhidrico, &cido sulfarico, 6xido de azufre, didéxido de carbono, cianuro, amoniaco, fenol,
son los principales elementos corrosivos encontrados en las unidades de refineria (Aplica-
Inox, 2023).

Uno de los aceros mas utilizados en la industria petrolera durante los Gltimos 5 afios es
el acero inoxidable 304, empleado para la elaboracion de tubos calentadores y también en la
fabricacion de intercambiadores de calor, para componentes de bombas y componentes
internos de reactores, para cuerpos de valvulas entre otros, como se presenta en la Figura 17

(Martinez, 2018).
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Figura 17. Valvula de acero inoxidable, tuberia de acero inoxidable e intercambiador de
calor.

Fuente: Tomado de Aplica Inox, 2023.

2.5 Generalidades y composicion de la sandia

Se cree que la sandia (Citrullus Lanatus) es una planta que tuvo su origen en el
continente africano. Luego transitdé por Europa, el Cercano Oriente y la India, sélo varios
siglos después llegaron a China y al continente americano (Maléan, 2020). Posteriormente a
través de los procesos migratorios y comerciales de las comunidades humanas esta empez0 a
producirse a nivel mundial en los cinco continentes, principalmente en China como el pais
donde mas se cultiva y se comercializa esta fruta, sequido de Turquia, Estados Unidos, Iran'y

Republica de Corea (Meru & McGregor, 2014).

La sandia pertenece a la familia Cucurbitaceas, contiene un elevado aporte de agua
(alrededor del 93% de agua 'y 7% de azUcar por peso), es diurética y actualmente es consumida
por millones de personas alrededor del mundo debido a su accesibilidad econdmica, a su bajo
contenido caldrico y a sus mdltiples beneficios para la salud, ademas tiene propiedades
antioxidantes (Dammak et al., 2019). En su interior se ha reportado la presencia de vitamina

C, citrulina, licopeno y altos porcentajes de carotenoides, también es fuente de minerales como
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calcio, potasio, hierro y magnesio, ademas de una variedad de antioxidantes fendlicos y

aminoacidos como la arginina (Vergara, 2020).

Existen varias moléculas bioactivas que se pueden obtener en la cdscara de la sandia,
una de ellas, la que esta en mayor porcentaje es la L-Citrulina, también se identificaron

moléculas como vitamina A y betacarotenos (Solano y Coello, 2019).

En la actualidad existen muy pocos estudios que han indagado en las propiedades de
esta fruta generando procesos inhibitorios sobre el acero encontrando excelentes resultados,
pese a ellos es un campo de investigacion poco explorado y sus resultados positivos ain no
han sido apropiados por la industria petrolera. Adicionalmente, se indica que el extracto
obtenido de la céascara de sandia contiene en su mayoria citrulina, ademas de alcaloides,
saponinas, flavonoides y polifenoles. La adsorcion de estos compuestos a través de
heteroatomos (N, O) y anillos aromaticos en la superficie del acero crea una barrera para la
transferencia de masa y carga lo que aisla el metal del ataque de los iones corrosivos presentes

en la solucién (Rodriguez et al., 2020).

2.6 Nanotecnologia en la industria petrolera

La nanotecnologia es la ciencia que permite trabajar a nivel molecular, &tomo por
atomo, para crear estructuras con una nueva organizacion molecular (NSTC, 200). Los
nanomateriales (NMs) son objetos con estructuras en el rango de nano escala (1-100 nm) (Ng6

y Van der Voorde, 2014).

A escala nanométrica, el comportamiento de la materia no es el mismo que a escala
macroscopica. A nivel nanométrico ocurre un cruce entre las leyes de la fisica clésicay de la

mecanica cuantica, los efectos cuanticos dan lugar a cambios drasticos en las propiedades de

37



los materiales. En la nano escala, fuerzas como la de gravedad e inercia son menos importantes
que otras como las de van der Waals (puentes de hidrégeno, dipolos inducidos, iones dipolo,
etc.), electrostaticas y magnéticas. Este cambio en comportamiento de los materiales y, en
consecuencia, de sus propiedades se traduce en elevada resistencia mecanica, alta
conductividad térmica y eléctrica, variacidbn en sus propiedades reoldgicas, Opticas,

magnéticas e inercia quimica.

El fisico Feynman (1965), fue la primera persona en exponer ideas sobre nanociencia
durante la reunion anual de la Sociedad Americana de Fisica en 1959, en su conferencia “Hay
muchisimo espacio en el fondo”, al plantear: “La mayoria de las células son diminutas, pero
estan muy activas, fabrican sustancias, se mueven, se contorsionan y hacen multitud de cosas
maravillosas, todo ello a pequefia escala. También almacenan informacion. se considero la

posibilidad de fabricar un objeto que maniobra a ese nivel”.

En ese orden de ideas, se conoce con el término de nanoparticula al objeto de tres
dimensiones externas en el intervalo de 1 a 100 nm aproximadamente (British Standards
Institution,). Las nanoparticulas son sintetizadas con fines diversos tales como: adsorcion de
asfaltenos en la prevencion de dafios de la formacion en la recuperacion mejorada del petroleo;
dado su tamafio pueden penetrar en los poros de la roca e incrementar la eficiencia del
desplazamiento del petroleo, asi mismo mejoran algunas propiedades fisicas del fluido que
desplaza el crudo, tales como viscosidad, densidad, conductividad térmica y capacidad
calorifica; permiten ademas el aumento en la velocidad de desplazamiento del crudo en los

poros de la roca (Delgado et al., 2015).

Segun lo expuesto anteriormente, se evidencia que la nanociencia es una ciencia

transversay relativamente nueva que tiene multiples aplicaciones nanotecnoldgicas y una gran

38



proyeccion a futuro. Se ha podido demostrar, a través de numerosos estudios, que esta ciencia
responde a muchos de los problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad. Como
muestra de ello, Carrefio, et al., (2010), obtuvieron compositos via molienda mecanica (MM)
de polvos de una aleacion de aluminio 2024 reforzada con nanoparticulas de plata recubiertas

de grafito (NPAgC) mediante un molino horizontal de alta energia (ZOZ CMO01 Simoloyer).

Los compdsitos se sometieron a una serie de etapas de procesamiento como:
compactacion, sinterizacion, extrusion en caliente y finalmente tratados térmicamente por
solubilizado y envejecido artificial, la caracterizacion se llevd mediante ensayos de tension y
microdureza, asi como por calorimetria diferencial de barrido (CDB), microscopia electrénica
de barrido (MEB) y transmision (MET). ahora bien, se hall6 como resultados que la
microdureza de los compdsitos se incrementa desde el momento que se adiciona (0.5% en
peso) NPAQC a la matriz de la aleacion de aluminio 2024, esta tendencia ocurre hasta llegar a
2.5% de NPAgC, posteriormente decrece con 3.0% de material reforzante. Gracias al proceso
de molienda mecénica lograron obtener una distribucion homogénea de las NPAgC en la
matriz de la aleacion, a través de microscopia electrénica de transmision (MET), encontraron
evidencia de dislocaciones interactuando con las nanoparticulas de plata y los precipitados
formados por el tratamiento de envejecido, considerandose estos como mecanismos de

endurecimiento de la aleacion 2024 (Carrefio et al, 2010).

De igual manera, Zea (2018) sintetiz0 y caracterizé una nueva generacion de diferentes
nano contenedores de silice mesoporosa, cargados con un inhibidor de corrosion
medioambientalmente aceptable y encapsulado mediante la aplicacion de un recubrimiento
polimérico inteligente. Posteriormente, evaludé su capacidad inhibidora y de liberacion

controlada del compuesto activo, bajo demanda en funcion del pH del medio agresivo,
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integrados en diferentes recubrimientos tipo sol-gel para evaluar asi, su capacidad de
proteccion, obteniendo como resultado que las nanoparticulas de ndcleo hueco, con una gran
cavidad en el centro y una carcasa mesoporosa de silice, cargadas con fosfomolibdato de sodio
como inhibidor de corrosion medioambientalmente aceptable, presentan una liberacion
inteligente en ausencia de capsula externa. Esto supone una importante ventaja para su
escalado y explotacion industrial y podria ser considerada una alternativa interesante a los
pigmentos anticorrosivos convencionales, a base de cromatos, para su incorporacion en

recubrimientos protectores para sustratos de acero al carbono.

Para esta investigacion la nanotecnologia resulta importante ya que a través de ella se
configura una solucion al problema de corrosion presente en los metales usados en la industria,
como lo son el acero inoxidable 304 y el aluminio, aportando sus propiedades al agregarlos al
inhibidor orgénico y de tal forma ser potencializado para asi lograr tener una mejor y duradera

proteccion en estos metales y el disminuir la cantidad a agregar en el metal.

2.6.1 Tipos de nanoparticulas.

De acuerdo con su proceso de sintesis, las nanoparticulas pueden adquirir tamafios
diferentes y morfologias diferentes, en la Figura 18 se muestran las tipologias de las

nanoparticulas.
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Figura 18. Tipos de nanoparticulas y sus dimensiones.
Fuente: Tomado de Pereira, 2017.

e Liposomas: son un tipo de nanoparticulas polimeéricas, fueron descritas por primera
vez por Speiser p. Marty J. y Oppenheimer R. en 1978 donde exponen que son estructuras
vesiculares, altamente organizadas, construidas por una pared formada por lamelas o bicapas
lipidicas concéntricas que estan separadas por un nimero igual de espacios de contenido
acuoso. son aproximadamente iguales al tamafio de una molécula de agua de 0.1 nan6metros
(Torres y Seijo, 2010).

e Dendrimero: este tipo de nanoparticula se caracteriza por ser un polimero nanométrico
con estructura bien definida (forma de arbol), altamente ramificada en su interior y contiene
numerosos grupos funcionales en la superficie de ella. Tiene la capacidad de incorporar
diferentes grupos funcionales en posiciones especificas con el fin de ofrecer nuevas
propiedades y aplicaciones en cada rama. (Alonso y Casado, 2016).

e Nanoparticula de oro: esta nanoparticula también es conocida como nanoparticulas
de metales nobles, poseen excelentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, intrinsecas a

su tamafio nanométrico (Auffan y col. 2009). Pueden ser producida en distintos tamafos a

41



escala nanométrica y pueden ser funcionalizadas con un amplio abanico de ligandos
(anticuerpos, polimeros, sondas de diagndstico, farmacos, entre otros) (Mateo et al., 2013).
¢ Nanoparticula Quantum Dots: son nanoparticulas semiconductoras, normalmente
contienen desde 10 hasta 100.000 atomos, con diametros entre un intervalo de 2 a 10
nanodmetros. Por su diminuto tamafio estas nanoparticulas sufren efectos cuanticos como es la
discretizacién de sus bandas de energia. Tiene una propiedad que llama la atencion que es la
capacidad de confinamiento cuantico en las tres dimensiones del espacio, debido a que los
electrones estan restringidos a moverse en regiones muy pequefias, menores a 10 nanémetros.
El confinamiento cuéntico ocurre cuando el diametro del cristal es menor a su radio de Bohr
e influye en las propiedades de las nanoparticulas haciendo que sean muy diferentes a las de
los materiales macroscopicos (Berdimurodov et al., 2022).
Al ser nanocristales formados por materiales semiconductores poseen una banda de
valencia (llena de electrones) y una banda de conduccion (banda energética vacia) separadas

por una diferencia energética llamada grap (Cigales, 2016).

En la Figura 19 se puede apreciar la emisién de luz tras la excitacion electrénica en un

quantum Dot.
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Figura 19. Proceso de emision de luz tras la excitacion electrénica en un QD.

Fuente: Tomado de Materials for biosensors, 2007.
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El proceso de luminiscencia ocurre cuando los electrones de valencia son excitados
con un haz de determinada energia a la banda de conduccién dejando huecos en la banda de
valencia, como se muestra en la Figura 19. Cuando esta excitacion finaliza, se produce una
combinacion radioactiva entre los electrones y los huecos generados lo que provoca la emision
de fotones con una energia definida que viene determinada por la separacion entre ambos
niveles energéticos y, por lo tanto, la radiacion tiene una longitud de onda caracteristica. Las
nanoparticulas con mayor tamafo tienen graps mas pequefios, aumentando al disminuir el
tamafio. Esta informacion es muy valiosa ya que gracias a ella se sabe que, al tener esta
propiedad de controlar el tamafio de las nanoparticulas, se puede controlar a su vez la longitud

de onda de emision (Juarez, 2011).

CB

Figura 20. Fluorescencia de las QDs de diferentes tamafios.
Fuente: Tomado de Cigales, 2016.

Teniendo en cuenta la Figura 20, se ilustran los diferentes tamafios de las

nanoparticulas donde las que miden 2 nanometros emiten en azul, de 2,3 nanémetros en verde,
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de 3,5 nandmetros en naranja y tamafios de aproximadamente 6 nanometros en rojo. Este tipo
de nanoparticulas es de significativo interés por sus propiedades ya mencionadas en el parrafo
anterior; sin embargo, muchos investigadores afirman que los QDs poseen un potencial de
toxicidad debido a la presencia en el nacleo del nanocristal de metales pesados como el cadmio

(Pombo y Goyanes, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, con el objetivo de reducir la toxicidad y aumentar la
biocompatibilidad, se encontrd que las nanoparticulas que estaban ganando reconocimiento en
los ultimos afios son las Carbon Quantum Dots. las cuales fueron descubiertas durante
procesos de purificacion de nanotubos de carbono de una sola capa mediante electroforesis en
2004, son de caracter biocompatible, benigno, abundante y barato. Se destaca que por su
contenido de carbono se considera un material con baja solubilidad en agua y débil
fluorescencia, presentan propiedades optoelectronicas. Ademas, la sintesis de estas
nanoparticulas ocurre en medios acuosos, normalmente incluye polimerizacion,
descomposicion y carbonizacién de las moléculas. Estas nanoparticulas se sintetizan a partir

de precursores organicos por ejemplo la glucosa y sacarosa (Cigales, 2016).

Las nanoparticulas carbon quantum dots tienen aplicaciones favorables en el area de
medicina facilitando procesos bioldgicos, que permiten la bioconjugacion y a su vez son Utiles
para la realizacion de inmunoensayos, ya que al no ser toxicas son liberadas de forma selectiva
dentro del cuerpo humano para protegerlo de posibles enfermedades dentro del sistema

inmunoldgico (Cigales, 2016).

Por lo anterior, se decidio utilizar las nanoparticulas Carbon Quantum Dots con el

objetivo de proteger un metal en un medio &acido, evitando la pérdida de este (corrosion) y
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determinar su funcionamiento, factibilidad y eficiencia al mezclarse con un inhibidor

organico.

2.7 Hallazgos mas relevantes de la seccion

Los costos asociados al fenomeno de corrosion son enormes. En un informe emitido
por la National Association of Corrosion Engineers (NACE) para las grandes potencias
del mundo como: Estados Unidos, Japon, China y Canad4, los costos que ocasiona el
deterioro de las superficies de los equipos, asociados a el proceso corrosivo,
corresponden alrededor del 2 a 4 % del PIB de cada uno de estos paises (Sastri, 2011)
y de acuerdo con la Administracion Federal de Autopistas de EUA, en el afio 2015 el
costo directo anual estimado de la corrosion para los Estados Unidos fue de USD 276
mil millones en espafiol, lo que representa alrededor del 3.1% del producto interno
bruto de este pais (Koch et al., 2016).

Los inhibidores convencionales utilizados frecuentemente en la industria de
Hidrocarburos suelen ser costosos y tener gran impacto ambiental, contaminando
afluentes ya que tiene una caracteristica que es no biodegradable, y esta compuesto
mayormente por productos toxicos que pueden poner en riesgo la salud humana al ser
mal utilizados, ocurriendo accidentes u otro tipo de eventos no esperados.

Los inhibidores organicos a comparacion de los convencionales son mas amigables
con el medio ambiente y la salud de las personas, ya que al ser organicos su capacidad
de descomposicion es mas rapida que la del convencional, ademéas sus costos de
produccién son bajos ya que proviene de residuos de agroindustria o cultivos
facilmente industrializables, lo cual es relativamente econdmico en comparacion de

otro tipo de inhibidores de diversa procedencia.
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e La potencializacion de estos inhibidores con nanotecnologia. pueden mejorar las
propiedades juntando asi las propiedades inhibitorias del extracto de patilla y las
nanoparticulas carbon quantum dots que tienen origen y propiedades organicas y su

facilidad de interactuar en un medio organico, tal como se encontré en este estudio.
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Capitulo 3

Metodologia

A continuacion, se exponen aquellos elementos como la tipologia de investigacion, el
enfoque investigativo, las muestras de estudio, los materiales y las fases del proceso

investigativo empleadas para el desarrollo de este trabajo.
3.1 Tipologia de investigacién

Para evaluar el efecto inhibitorio del extracto de origen organico como alternativa de
mitigacion de la corrosion acida y su potencializacion a través de la mezcla con nanoparticulas
Carbon quantum dots (CQDs), se realiza una investigacion cuantitativa de tipo experimental.
Este extracto se obtiene a partir de los residuos de sandia (cascaras) y como solvente agua
destilada. Como variables de andlisis sobre la eficiencia de inhibicion se plantean la

concentracion de las nanoparticulas y el tipo de metal.

Este tipo de estudio permite alcanzar un entendimiento integral acorde a los hechos
experimentales de caracter real, con un analisis exhaustivo de cada detalle de la informacion
recolectada con el fin de alcanzar los logros investigativos. Al ser un estudio cuantitativo
implica analisis estadisticos o numéricos, permitiendo al investigador o al equipo de
investigacién encontrarse con resultados especificos, reales y medibles; descubriendo nuevos
cuestionamientos, identificando la confirmacion de hipétesis o el inicio de nuevas ideas (Van

Dalen, 2006), a la luz de comprender en su complejidad el fendmeno de estudio.
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3.2 Enfoque investigativo

El enfoque investigativo empleado es el experimental el cual pertenece a las
investigaciones de tipo cuantitativo. La investigacion experimental tiene tres elementos que la
caracterizan: 1. control, 2. manipulaciéon y 3. observacion. También es conocida bajo el
nombre de investigacion causal debido a que frecuentemente busca identificar las causas de

un fendmeno o de un evento.

En este tipo de estudio se puede manipular las variables para estudiar las relaciones de
causa y efecto, generando resultados muy especificos los cuales deben ser monitoreados de
manera constante para evitar la aparicion de errores o imprecisiones investigativas (Castro, et

al., 2023).
3.3 Tecnicas de recoleccion y analisis de la investigacion

La Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion (NACE, por sus siglas en inglés:
National Association of Corrosion Engineers) ha propuesto diferentes técnicas (fisicas y
quimicas) que permiten el anlisis del efecto que tiene el fendmeno de la corrosion, entre las
que se encuentran: pérdida de masa, curvas de impedancia, polarizacion y polarizacion lineal,

que permiten obtener pardmetros directamente relacionados con la cinética del proceso.

Para el desarrollo de este proyecto, se realizaron pruebas de pérdida de masa para cada
ensayo durante 11 dias; ademas, se realizé la evaluacion del espectro UV-Vis para determinar
la eficiencia de inhibicion del extracto organico, el inhibidor convencional, y el HCI en
presencia y ausencia de las nanoparticulas, todo esto bajo las mismas condiciones

experimentales. Una vez terminadas esas pruebas se procedio a realizar una inspeccion visual
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con el microscopio digital USB, para lograr observar la corrosion ocurrida superficialmente
en el metal (ver Anexo 3. fotografia del microscopio). Estas técnicas de recoleccion de la

informacidn seran detalladas a continuacion.

3.4 Pruebas de pérdida de masa

Las pruebas de corrosiéon de laboratorio son métodos importantes para entender el
comportamiento de los metales y sus aleaciones en diferentes ambientes corrosivos, en estas
las muestras son expuestas a un acido y se realiza el debido analisis del comportamiento. Una
prueba de suma importancia en el andlisis de corrosion es la prueba de pérdida de masa en los
materiales, que consiste en exponer piezas pequefias de metal a ambientes corrosivos, para

determinar la pérdida de masa del material por efecto de la corrosion (Norma ASTM G31).

3.5 La evaluacion del espectro UV-Vis

Segun Diaz et al., (2006), la espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que
permite determinar la concentracién de un compuesto en solucion. Se basa en que las
moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz
absorbida depende de forma lineal de la concentracion. Para hacer este tipo de medidas se
emplea un espectrofotometro, en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que

pasa por una solucién y medir la cantidad de luz absorbida por la misma.

Las longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la
eficiencia con la que se absorben dependen de la estructura atdbmica y de las condiciones del
medio (pH, temperatura, fuerza idnica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica

constituye un valioso instrumento para la determinacién y caracterizacion de biomoléculas.
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Para el desarrollo de esta técnica en el proyecto, el laboratorio de aguas de la
Universidad Surcolombiana cuenta con un espectrofotémetro UV-Vis Cary 60 de la marca
Agilent, el cual fue empleado para evaluar las variaciones del medio de corrosion, usando

celdas de cuarzo de 10 mm (Figura 21).

Figura 21. Espectrofotometro UV- Vis y su celda de 10 mm.
Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio.

3.6 Muestras y preparaciones

En esta seccion se detallan los elementos usados para el desarrollo del proceso

investigativo, asi como su preparacion.

3.6.1 Sandia

Las muestras de sandia empleadas para el presente estudio provienen de diferentes
zonas de la ciudad de Neiva, Huila. Se tomaron 4 sandias de forma aleatoria de tamafio
mediano compuestas por 60% pulpa y 40% corteza (ver Figura 22), con un peso que oscilaba

entre 1y 2 kilos. Se seleccionaron aguellas que no tuvieran dafios fisicos como golpes,
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imperfectos o areas podridas o deterioradas (magulladuras). Los frutos escogidos tenian una

coloracion homogénea y estaban en estado de madurez.

Figura 22. Composicion de la sandia.
Fuente: Tomado de Klipartz, 2023.

Seguidamente se extrajo la pulpa de las sandias seleccionadas y se tomd solo la corteza
de la fruta. En segundo lugar, cada cascara fue lavada con agua destilada y colocadas en una

bandeja para su debido escurrimiento como se ilustra en la Figura 23.

Figura 23. Cascaras de sandia seleccionadas.
Fuente: Foto tomada en el laboratorio.

Luego de separar solo la corteza, lavarlas y dejarlas escurrir, se procedié a ingresar las
muestras en una mufla durante 24 horas a 60 °C. Posteriormente se sacaron de la mufla y se

determing el porcentaje de humedad de la corteza, identificando que este oscila entre 80 y 90%
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en peso. Por dltimo, se colocaron en un mortero para su trituracion gruesa, seguido por,

molienda fina a través de un molino de café eléctrico.

El material obtenido se pasd por una serie de tamices con una recoleccion final del
tamafio pasante de malla 180 ASTM serie Tyler, esto con el fin de homogenizar el tamafio de
particula del material pulverizado. Después se pesé el material obtenido de los tamices y se
obtuvieron 168.6 gramos de polvo de céscara de patilla (eficiencia de procesamiento
aproximada al 80%). Finalmente se prepar6 una solucion con 1000 mililitros de agua destilada
y 100 gramos de polvo de la corteza de sandia, esta solucion se filtré para separar la fase
liquida hasta obtener 800 mililitros de solucion que posteriormente se enrasaria hasta los 1000
mililitros en un balon aforado para usarse como inhibidor. En la Figura 24 se observa el

proceso y obtencidn del inhibidor organico de corteza de sandia.

Figufa 24. Preparacion del extracto.
Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio.
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3.6.2 Caracterizacion del extracto

Una vez obtenido el extracto de sandia, se someti6 a unas pruebas de laboratorio para

su caracterizacion.
e Prueba 1. Densidad.

La densidad del extracto se determind con un picnémetro y una balanza de alta
precision. El picnometro fue previamente calibrado y determinado su volumen exacto con

agua destilada.

e Prueba 2. UV - Visible.
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Figura 25. Espectro UV-VIS del extracto de la cascara de sandia.
Fuente: Elaboracion propia.

El anlisis UV-Vis de la citrulina es una técnica util y no destructiva, que, en este caso,
nos permite identificar la presencia de la molécula de citrulina (antioxidante) en una muestra
desconocida, asi como también para cuantificar la participacion de la absorbancia de esta en

la adsorcion del extracto.
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Para la realizacion de esta prueba se tomd una muestra del extracto obtenido y se
introdujo en la celda de 10 mm del espectrofotometro, con el fin de identificar el espectro Uv

visible que se presenta en la Figura 25.

El espectro UV-Vis de la citrulina se caracteriza por un pico de absorcion intenso en
el rango de longitud de onda de 200 a 220 nm, y un hombro débil en el rango de 280 a 300 nm
que podria indicar la presencia de un grupo ceto (C=0) presente en su estructura; sin embargo,
es importante tener en cuenta que otros grupos funcionales también pueden contribuir a la
absorcion de la citrulina en el espectro UV-Vis. El pico de absorcion a 200 a 220 nm se debe
a la presencia de enlaces peptidicos y a la absorcion de electrones en los grupos aromaticos
presentes en la molécula. Estos picos de absorcion pueden utilizarse para cuantificar la

cantidad de citrulina en una muestra, utilizando la ley de Lambert-Beer (Johnson et al.,2022).
3.6.3 Muestras de Acero Inoxidable 304 y Aluminio

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron laminas grandes de acero inoxidable 304
y de aluminio, ambas con un espesor de 2 mm. Estas fueron cortadas en laminas mas pequefias
con dimensiones de 2 cm de largo por 2 cm de ancho. Debido a su alto costo econdémico y
falta de equipos necesarios para realizar la caracterizacion de los materiales que se utilizaron,
se opto por desarrollar un proceso de busqueda bibliografica para determinar qué sustancias
componen en su mayoria a las laminas que se utilizaron en este ensayo experimental,
encontrando que podria tratarse de las siguientes composiciones quimicas presentadas en las

Tablas 2 y 3, para el acero inoxidable y el aluminio, respectivamente.

Tabla 2. Composicidn quimica del Acero inoxidable 304.
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO INOXIDABLE 304
carbono 0.08 % Max
manganeso 2.00 % Max
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fésforo 0.045 % Max
sulfuro 0.030 % Max
silicio 1.00 % Max
cromo 18.00 % - 20.00 % Max
niquel 8.00 % - 10.50 %
molibdeno -

Fuente: Tomado de Planes, 2018.

Tabla 3.Composicion quimica del aluminio.

COMPOSICION QUIMICA DEL ALUMINIO
Aluminio 1100
Al Cu
99 % Min 0.12 % Min
99.12
Aluminio 5052
Al Mg Cu
97.2 % Min| 2.5 % Min 0.25 % Min
99.95
Aluminio 3003
Al Mn Cu
98.6 % Min| 1.2 % Min 0.12 % Min
99.92

Fuente: Tomado de Teknika4, 2023.

Posteriormente, se procedié a la preparacion de las muestras que consistio en lijar con
una lija para agua nimero 1200; este proceso se realiz6 con todas las piezas con el fin de
emparejar y retirar impurezas, luego se sometieron a un proceso de desengrasado gque consistio
en sumergir todas las piezas en detergente para ropa durante 40 minutos, una vez transcurrido
este tiempo se enjuagaron con agua potable en abundancia, seguido por agua destilada y se
colocaron en una bandeja descontaminada donde se escurren hasta secarse. Finalmente, las
piezas se limpiaron con alcohol etilico y se secaron en una mufla a 60 °C; cabe aclarar que
para este procedimiento se utilizaron guantes de nitrilo descontaminados con el fin de evitar
la contaminacién por cualquier impureza. Una vez terminado el secado, se peso cada lamina
de manera individual, se guardaron en una bolsa transparente descontaminada con su
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respectivo nimero y su peso, para evitar su contacto con las impurezas del entorno, en la

Figura 26 se pueden observar las laminas utilizadas.

Figura 26. Laminas de acero inoxidable 304 y aluminio.
Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio.

3.6.4 Acido Clorhidrico HCI

Para este trabajo experimental, se utiliz6 el Acido Clorhidrico con una concentracion en
porcentaje de masa, aproximadamente del 37%, cominmente conocida como PA (para
analisis). Fue necesario preparar la solucion HCI 1.0 M con el uso de agua destilada. Para ello,
se precisa que 30.873 ml de HCI es el volumen necesario para mezclarse con 1 litro de agua

destilada y de esta manera tener &cido clorhidrico 1.0 M como se presenta en la Figura 27.

Figura 27. Acido clorhidrico 1M.
Fuente: Foto tomada en el laboratorio.
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3.6.5 Inhibidor convencional

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd una muestra del inhibidor
convencional CORRTREAT 7395 de la empresa Clariant Oil Services. Es un inhibidor
convencional utilizado en la industria para combatir la corrosion &cida. En la Figura 28 se
puede apreciar la muestra color amarillo ambar, en la que se destaca su alcalinidad y alta

toxicidad (ver Anexo 1, ficha de seguridad del CORRTREAT 7395).

Figura 28. Inhibidor convencional CORRTREAT 7395.
Fuente: Foto tomada en el laboratorio.

3.6.6 Nanoparticulas Carbén Quantum Dots (Puntos cuanticos de

carbono):

Se utilizaron nanoparticulas Carbon Quantum Dots (CQDs), que exhiben fluorescencia
de color azul a una longitud de onda de 365 nm (ver Figura 29). Por lo tanto, de acuerdo con

la Figura 20, se puede indicar que tienen un tamafio de particula aproximado de 2nm.
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Figura 29. Carbon Quantum Dots.
Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio.

Para esta investigacion se prepararon dos soluciones con diferentes concentraciones de
nanoparticulas Para la primera solucion, se tomaron 0.2 g de nanoparticulas y se disolvieron
en 1000 ml de agua destilada para obtener la menor concentracion equivalente a 200 partes
por millon de nanoparticulas. En la segunda solucidon se disolvieron 0.2 g de nanoparticulas
en 100 ml de agua destilada para obtener la mayor concentracion equivalente a 2000 partes

por millon. Las muestras obtenidas se observan en la Figura 30.

Figura 30. Carbon Quantum Dots mayor y menor concentracion.
Fuente: Fotos tomadas del laboratorio.
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3.7 Caracterizacién de las Carbon Quantum Dots

La caracterizacion de las CQDs fue suministrada por y los resultados se presentan en

la Tabla

Tabla 4.Caracterizacién de las CQDs.

Propiedad Valor
Conductividad eléctrica, mS/cm 14.85
SDT so6lidos totales disueltos, ppm 7.24
Salinidad, PSU (PSU*1000=ppm) 8.62
Resistividad eléctrica, ohm-cm 67.80
pH 4.23
Densidad en solucion, kg/L 1.03

Fuente: Elaboracion propia.

En general este tipo de nanoparticulas son altamente estables y resistentes a la foto
degradacion, provenir de materiales organicos esto les concede una baja toxicidad que las hace
ideales para su uso en aplicaciones biomédicas y farmacoldgicas, y en nuestro caso representa

un punto a favor ya que favorece su compatibilidad con el inhibidor organico.

Las CQDs presentan propiedades eléctricas Unicas, tales como alta conductividad
eléctrica y efecto tunel cuéntico, en el caso de estas nanoparticulas se obtuvo una
conductividad eléctrica relativamente alta debido a su tamafio nanométrico y estructura
porosa. Se evidencia que no tienen una salinidad significativa, ya que se producen a partir de
materiales organicos y no contienen iones en su estructura. Sin embargo, la salinidad puede

ser un factor para considerar en las aplicaciones que involucran soluciones acuosas.

Su resistividad depende de varios factores, como su tamario, estructura y composicion.
Para este caso se tiene una resistividad baja de 67.8 ohm-cm, teniendo en cuenta que presenta
alta conductividad eléctrica, este resultado es coherente. El pH de los carbon quantum dots

puede variar dependiendo de su sintesis y ambiente de aplicacion. Como estas nano particulas
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fueron sintetizadas a partir de acidos organicos, se espera que tengan un pH &cido tal y como
se reporta en la Tabla 4.

Otra variable interesante para considerar es la densidad, que depende de varios
factores, como su tamafio, forma y composicion. En general, los CQDs tienen una densidad
relativamente baja debido a su pequefio tamafio y estructura porosa, tal y como se observa para
estas nano que en disolucion tienen una densidad similar a la del agua (1.0296 kg/L). La baja
densidad de los carbon quantum dots puede ser ventajosa en aplicaciones en las que se requiere
un material liviano, como en la fabricacion de materiales compuestos y estructuras ligeras; y
para esta aplicacion es importante para garantizar que no exista segregacion de fases en las

soluciones.

3.8 Procedimiento experimental
Para evaluar la eficiencia del extracto Citrullus Lanatus (antioxidante en la sandia)
en la inhibicion de acero inoxidable y aluminio en medio &cido, se realizaron pruebas de
pérdida de masa y espectrometria UV-Vis, para ello inicialmente se realiz6 el siguiente

procedimiento.

Primero se realizo el montaje de las cajas Petri para cada una de las muestras de
aluminio y acero inoxidable 304. Las pruebas se realizaron en 3 lotes con diferentes
combinaciones de HCI, inhibidor convencional, inhibidor organico y nanoparticulas Carbon

Quatum Dots (CQDs). Dichas pruebas, se dividieron en 3 lotes y se realizaron por triplicado.
A su vez dentro de cada lote, se presentan 3 casos:

Para el lote 1, el Caso 1, de HCI puro; se adicionaron 15 ml de HCI sobre cada lamina

del metal y fueron cubiertas posteriormente.
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Para el Caso 2, se adiciono el 10% de inhibidor convencional, que equivale a 1.5 ml,
asegurandose que el metal quedara bien cubierto, 13.5 ml de HCI y finalmente se colocé la

tapa en cada una de las cajas Petri.

Para el caso tres, nuevamente se agregd 1.5 ml de inhibidor orgéanico y 13.5 ml de

acido clorhidrico.

En el lote dos, se repitieron los 3 Casos del lote 1 con la diferencia de que se agregaron

0.5 ml a 200 ppm CQDs, 13.5 ml de HCI y 1.0 ml de inhibidor organico y convencional.

Finalmente, en el lote tres, nuevamente se aplicaron los 3 casos, con una
concentracion de 2000 ppm de CQDs, 13.5 ml de HCl y 1.0 ml de inhibidor organico y

convencional.

Los tres casos se realizaron tanto en las laminas de aluminio como en las de acero

inoxidable 304.

En la Figura 31 se presenta el montaje que se realiz6 para las pruebas.

rtaleza: estrategias paripriio:h ormacin s
3 tiantes. o A
’,;«?.;‘: o A O

Figura 31. Mohtaje de laboratorio.
Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio.
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3.8.1 Prueba de pérdida de masa
El método gravimétrico de pérdida de masa permite evaluar la velocidad de corrosion,
este procedimiento arroja una velocidad global o promedio de corrosién, haciendo posible
determinar un porcentaje de eficiencia del inhibidor analizado. En este analisis, la pieza de
metal se denomina testigo corrosimétrico. La norma ASTM G 31- 99 describe el

procedimiento a seguir. (ver Anexo 2)

Para evaluar la eficiencia de inhibicién del extracto obtenido de la c&scara de sandia 'y
compararlo al mismo tiempo con la eficiencia del inhibidor convencional (CORRTREAT
7395); en ausencia y presencia de nanoparticulas CQDs, en solucion acida HCI 1.0 M, se llevo
a cabo este método gravimetrico a temperatura ambiente, mediante un periodo de inmersion

de 11 dias 0 264 horas.

El porcentaje de pérdida de masa estd dado por la Ecuacion 1:

%AW = Winiciar=Wyinal) (100) Ecuacién 1

inicial

Donde:

AW , porcentaje de pérdida de masa.

Winiciar» Masa inicial en gramos de la ldmina.
Wrinai, masa final de la lamina en gramos.

Una vez hallado el porcentaje de pérdida de masa, se procede a calcular la velocidad de

corrosion de cada lamina por lote.

La velocidad de corrosion Veorr, Se calculd a partir de la Ecuacion 2:
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k Aw
Veorr = =7 Ecuacion 2
A @)

Donde:
Veorr, velocidad de corrosion en unidades (MPY),

K, constante que otorga las unidades,

K equivale a 3.45 % 10°

Aw, diferencia de masa (antes y después del tratamiento en gramos)
A, area de exposicion en centimetros cuadrados vy,

t, tiempo que dura el ensayo en horas.

La Tabla 5 sefiala los parametros de aceptacion de MPY del acero.

Tabla 5. Valores de Aceptacion para el Acero, en MPY segun la NACE.

N° Resistencia MPY Mm/y
1 Excepcional <1 <0.02
2 Excelente Delab De0.02a0.1
3 Bueno De6a?20 De 0.2a0.5
4 Aceptable o regular De 21a50 De0.6a1.0
5 Pobre De 51 a 200 Del1.0a5.0
6 Inaceptable o >200 >5.0
rechazado

Fuente: Adaptado de NACE RP 0775 Preparation, Installation, Analysis, and Interpretation
of Corrosion Coupons in Qilfield Operations, 2005.

Una vez obtenidos los resultados de velocidad de corrosion del acero inoxidable 304 y

el aluminio se calculé la eficiencia de inhibicion (% n), utilizando la Ecuacion 3, la cual
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permite comparar el comportamiento del extracto de cascara de sandia con la eficiencia del

inhibidor convencional y del HCI con nanoparticulas.

_ (Vblanco - Vinh)

Vblanco

%n (100) Ecuacion 3

Donde:
Vblanco ,velocidad de corrosioén sin inhibidor.
Vinh ,velocidad de corrosion con inhibidor.

Los datos de pérdida de masa y velocidad de corrosion, para los diferentes sistemas evaluados

en esta tesis, se encuentran en el capitulo de resultados.

3.8.2 Prueba de espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis)

La espectroscopia ultravioleta-visible es un tipo de espectroscopia de absorcion en la
que se ilumina una muestra con rayos electromagnéticos de varias longitudes de onda en el
rango ultravioleta (UV) y visible (VIS). Segun la sustancia, la muestra absorbe parcialmente
los rayos de luz ultravioleta o visible. El resto de la luz, es decir, la luz transmitida, se registra
como una funcién de la longitud de onda mediante un detector adecuado. El detector produce
entonces el espectro UV-VIS unico de la muestra (también conocido como el “espectro de

absorcion”).

Para este trabajo se analizaron la solucion inicial de HCI, el inhibidor organico y el
inhibidor convencional, siendo estos resultados iniciales, las lineas base de esta
experimentacion. Al pasar los 11 dias se caracterizaron las soluciones resultantes de la prueba

de pérdida de masa, para posteriormente analizar el espectro obtenido de cada una de ellas y
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compararlas con las lineas de base. De esta forma, se verifica que la variacion de los espectros

es fruto de la incorporacion de sustancias generadas por las laminas debido a la corrosion.

3.8.3 Inspeccidn visual con ayuda de un microscopio
Con la ayuda de un Microscopio digital USB se observaron y fotografiaron los cambios
que sufrieron las laminas durante el tiempo que estuvieron sumergidas y fueron atacadas por
el &cido, con el fin de determinar qué cambios sufrieron y cdmo se afectdé su morfologia
superficial. Es importante mencionar que las laminas antes de ser expuestas a los diferentes

medios también fueron fotografiadas (ver Anexo 4).

A manera de complemento se presenta en la Figura 32 un resumen de la metodologia empleada

para el desarrollo del proyecto.
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METODOLOGIA
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Figura 32. Resumen metodolégico
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Resultados, analisis y discusion

4.1 Caracterizacion del extracto

Los resultados de la caracterizacion del extracto de cascara de sandia, se exhiben a

continuacion:

Tabla 6. Resumen de las pruebas para determinar la densidad del extracto con picnémetro.

Densidad prueba 1 0.97579 g/ml
Densidad prueba 2 0.9779 g/ml
Densidad promedio 0.9768 g/ml

Fuente: Elaboracion propia

Las Tabla 6, presenta las pruebas realizadas con el picnémetro para determinar la

densidad del extracto; obteniendo como resultado una densidad de 0.9768 + 0.001055 g/ml.

Asimismo, se realizé el calculo de area total bajo la curva y el area bajo la curva de
los intervalos indicadores de la presencia de citrulina, obteniendo como resultado los

siguientes valores:

Intervalo de 200 a 800 nm: 66.94 nm?

Intervalo de 200 a 220 nm: 19.05 nm?

Intervalo de 280 a 300 nm: 4.73 nm?

Para hallar el porcentaje de citrulina se realizo la Ecuacién 4:

. . area(200 a 220nm) + area(280 a 300 nm) .
%citrulina = - = 35.52% Ecuacion 4
area total bajo la curva
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Por esta razon, se determind que la cascara de sandia que fue evaluada en el
desarrollo de este proyecto contenia una participacion de 35.52% de absorbancia para

citrulina, respecto a los demas participantes de la solucién que tienen absorbancia en el

espectro UV-vis.
4.2 Prueba de pérdida de masa.

Los resultados de pérdida de masa, velocidad de corrosion y eficiencia se presentan

a continuacion:

Acero - Barras con trama
Aluminio - Barras de color solido

8 | 68
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Conv 200 ppm Conv +CQDs +CQDs 200 2000 ppm Conv + CQDs + CQDs 2000
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Figura 33. Pérdida de masa de las 3 pruebas (Lote) en acero inoxidable 304 y aluminio.
Fuente: Elaboracion propia.

Las Figura 33 presenta un comparativo del % de pérdida de masa para ambos metales

bajo estudio. Se evidencia que aplicando el inhibidor de origen organico con adicion de 2000
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ppm CQDs (Lote 3) se alcanzé el mejor recubrimiento o proteccion del material, lo que se ve
reflejado en una menor pérdida de masa con respecto a los demas lotes.

Adicionalmente, se demostré como el acero inoxidable 304 es mucho mas resistente
a la corrosion que el aluminio; ya que la caida de la masa en las laminas de acero inoxidable
es mucho menor que las registradas para las ldminas de aluminio (ver Anexo 1). Este
comportamiento era de esperarse dada la composicion quimica y baja porosidad del acero.

Sin embargo, también es importante mencionar que el acero inoxidable 304, al estar
en contacto con el HCI puro, puede sufrir una mayor pérdida de masa, debido a que el HCI se
descompone en los iones de cloruro y de hidrégeno, los cuales empiezan a reaccionar con el
metal formando en la superficie del material una pelicula gris oscura. Aunque se desconoce
su composicion, su formacién se asocia como producto de corrosion al Cloruro de hierro

(FeClz2), causandole dafios por picadura.

Respecto al comportamiento del inhibidor convencional, se puede indicar que causa
un efecto inhibitorio, formando una capa protectora en la superficie del metal, lo que se ve
reflejado al momento de disminuir el % de pérdida de masa en comparacion con las ld&minas

de acero que estaban en contacto con el HCI puro.

Sin embargo, el inhibidor organico obtenido del extracto de la cascara de sandia es el
que mejor protege el metal, esto es debido a que en todos los casos esta relacionado con menor
pérdida de masa en las laminas, tal como y se observa en la Figura 37. Dicho comportamiento,
se atribuye a su alto contenido de citrulina que actla sobre la superficie metalica del acero
mediante un proceso antioxidante que genera una proteccion anddica contra la corrosion,
formando una pelicula pasiva que aisla el metal del medio acido, evitando que este pueda ser

atacado facilmente por el &cido. Como se ha mencionado anteriormente en esta investigacion
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la cascara de sandia contiene alcaloides, saponinas, taninos, flavonoides, polifenoles y un alto
contenido de citrulina, que es un antioxidante que consta de heterodtomos de nitrégeno y
oxigeno, ademas de un anillo aromatico en su estructura quimica (Priharti et al., 2021;

Odewunmi et al., 2015; Odewunmi et al., 2015).

La adsorcion de estos compuestos sobre la superficie del metal permite generar
interacciones ionicas que forman una barrera para la transferencia de masa y carga, aislando
asi el metal del ataque de los iones corrosivos presentes en la solucién, permitiéndole actuar

como inhibidor de la corrosion (Odewunmi et al., 2015).

Con respecto a las CQDs, que fueron aplicadas en todas las sustancias incluyendo el
HCI puro, los resultados arrojaron que las nanoparticulas por si solas si realizan un proceso de
inhibicion (ver Figura 35), que ocurre gracias a que las CQDs poseen diversas propiedades,
entre ellas las de antioxidantes, que les permiten crear una proteccion anddica en la superficie
del metal para que este no sea corrido facilmente. Adicionalmente, obtuvieron una resistencia
excepcional a la corrosion, segun la clasificacion de resistencia conforme a la velocidad de

corrosion segun la NACE.

Por esta razon se concluye que el inhibidor de tipo organico obtenido del extracto de
la cascara de sandia fue el mas eficaz respecto a sus competidores y que las CQDs

potencializan su efecto.

4.3 Velocidad de corrosion.

A continuacién, se expresan los resultados obtenidos en cuanto a la velocidad de

corrosion del acero inoxidable y aluminio, de cada lote.
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Los valores obtenidos de la velocidad de corrosion se miden en unidades de mpy

(milimetros por afio de penetracidn); en ese orden de ideas se realizaron 3 pruebas divididas

por lotes: Lote 1., Lote 2., y Lote 3. Para el Lote 1., se evalu6 la velocidad de corrosion de

ambos metales en ausencia de nanoparticulas; en el lote 2 se evalu6 la velocidad de corrosion

con la adicién de nanoparticulas a una concentracion de 200 ppm; y finalmente en el lote 3.,

se evaluo la velocidad de corrosion con la adicidén de nanoparticulas a una concentracién de

2000 ppm.
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Aluminio - Barras de color solido
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nanoparticulas

100.2

T
61.2 55.3
- 53.5
] -
26.9 42.6
\ 17.5 27.8
13.5 1
é l’ a6 |
A1)

PJZ 2N
HCI HCl + Inh Conv  HCl +Inh Org HCI + CQDs 200 HCI + Inh Conv HCI + Inh Org +
ppm +CQDs 200 CQDs 200 ppm

80.7

LOTE 2.
200 ppm

ppm

LOTE 3.
2000 ppm

49.4
37 T

8.0

20.9

2.0

HCl+CQDs HCI +Inh Conv HCI +Inh Org +
2000 ppm +CQDs 2000 CQDs 2000 ppm
Ppm

Figura 34. Velocidad de corrosion de las 3 pruebas (Lote) en acero inoxidable 304 y aluminio.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 34 expone una comparativa de las velocidades maximas de corrosion en mpy

para los 3 lotes, representando la informacion que se halla en el Anexo 1. Se observa que,

para ambos casos, el mejor rendimiento se obtuvo luego de aplicar el inhibidor de origen
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organico en adicion de 2000 ppm de CQDs, con una velocidad de 2.0 mpy para el acero
inoxidable 304 y 20.9 mpy para el aluminio, lo que radica en la forma en que los constituyentes
del inhibidor acttan sobre el tipo de metal.

Adicionalmente, se resalta el efecto de la concentracion de las CQDs, ya que al cambiar
su dosificacion se obtienen mejores resultandos, lo que indica que la velocidad de corrosion
es funcion de la concentracion de las CQDs.

Con el fin de analizar el comportamiento solo de las CQDs, se procedio a establecer

una comparacion entre las dos dosificaciones de estas, (ver Figuras 35 a 37).

200

180 ACERO ALUMINIO
160 INOXIDABLE 304

140
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Velocidad de corrosion (MPY)

20
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BHCI EHCl+200ppm CQDs HCl + 2000ppm CQDs

Figura 35. Velocidad de corrosion de acero inoxidable 304 y aluminio, sumergidos en HCI,
HCI-200ppm CQDs y HCI-2000ppm CQDs.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Velocidad de corrosion de acero inoxidable 304 y aluminio, sumergidos en inh.
convencional, inh. convencional-200ppm CQDs y inh. convencional-2000ppm CQDs.
Fuente: Elaboracion propia.

60

ALUMINIO
50 ACERO

INOXIDABLE 304
40

30

20

10 [
0

B HCl + Inh.Org HCl + Inh.Org + CQDs 200ppm HCI + Inh.Org + CQDs 2000ppm

Velociad de corrosion (MPY)

Figura 37. Velocidad de corrosion de acero inoxidable 304 y aluminio, sumergidos en inh.
Organico, inh. Organico-200ppm CQDs y inh. Organico-2000ppm CQDs.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al inspeccionar las Figuras 35, 36 y 37, se observa el efecto de adicionar las CQDs,
aunque no se tiene claridad en su mecanismo de accion, se demuestra como estas tienen un

efecto inhibitorio en todos los casos de aplicacion.

Franco y colaboradores (Franco etl al., 2020) mostraron que las CQDs, contienen una
ampla gama de grupos funcionales organicos, entre los que destacan los oxigenados y
nitrogenados. Por lo que su mecanismo de accion resulta ser similar al de la citrulina, que
consiste en la formacion de una pelicula que aisla la superficie del metal del ambiente

COrrosivo.

La inspeccion de los datos obtenidos revela que la velocidad de corrosion es
directamente proporcional a él % de pérdida de masa e inversamente proporcional a la

eficiencia con la que actua el inhibidor.

Se puede observar como entre mayor sea la velocidad de corrosion, mayor sera la
cantidad de masa que pierdan las ldminas y por consiguiente se vera reflejado en un mayor

deterioro del material.

Los especimenes de acero inoxidable 304 y aluminio, obtienen su mejor rendimiento
bajo la proteccion del inhibidor orgénico y a una concentracion de 2000 ppm de CQDs,
alcanzando valores de 2,0 mpy para el acero inoxidable y 20,9 mpy para el aluminio, lo que
indica que a una mayor concentracion de extracto y nanoparticulas se esperaria obtener una
tendencia a disminuir la velocidad en la que se deteriora el material y por consiguiente

aumentar su vida util.

Segun el criterio de la norma NACE RP 0775 (ver Tabla 6), en las condiciones de

proceso empleadas, se presenta una resistencia pobre de corrosion en el caso que expone el
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metal al medio acido sin ningan inhibidor. Lo anterior se fundamenta en la obtencién de las
velocidades de corrosién en un rango de 51 a 200 MPY, los resultados obtenidos estan dentro
de uno de los mas altos criterios de velocidad de corrosion, por lo que se cumple unos de los
objetivos, que se basa en que el sistema genere el mayor dafio posible al material y se logre
dar cumplimiento a la teoria de corrosion que establece que el metal se corroe en un medio

acido y finalmente comparar con los resultados de los inhibidores.

Teniendo en cuenta lo anterior, al comparar las velocidades de corrosién del inhibidor
convencional y el inhibidor orgénico, siguiendo el criterio de la norma NACE RP 0775, se
observa como el inhibidor convencional se encuentra en un rango de 21 a 50 MPY, arrojando
una resistencia regular o aceptable. Por otro lado, el inhibidor orgénico, se encuentra en un
rango de 6 a 20 MPY, logrando una buena resistencia, atribuible a su contenido de citrulina.
Se cree que estos resultados estdn asociados a la capacidad de donacién de los orbitales
moleculares del inhibidor a los orbitales moleculares de la superficie del metal, que es un
comportamiento tipico de un buen inhibidor. Tales interacciones orbitales moleculares

fronterizas resultan en una alta adsorcion del inhibidor sobre el metal (Saha et al, 2016).

4.4 Eficiencia de inhibicion.

Una vez obtenidos los datos de velocidad de corrosion del acero inoxidable 304 y el aluminio,
se determing la eficiencia de inhibicion que tiene cada sustancia. A continuacion, se presentan

los resultados de la eficiencia de inhibicion:
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Figura 38. Eficiencia de inhibicidn para de las 3 pruebas (Lote) en acero inoxidable 304 y aluminio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 38, se pueden observar los resultados de eficiencia de inhibicion evaluados
en el acero inoxidable 304 y aluminio; informacion que se encuentra mas a detalle en el Anexo
1.

Asimismo, se evidencia como las CQDs podrian funcionar por si solas como un agente
inhibidor, ya que al afiadirlas lograron retardar el ataque del HCI, alcanzando eficiencias de
76,7 % para el acero inoxidable 304 y 28,3 % para el aluminio. Estos resultados fueron
obtenidos con la mayor concentracion de CQDs, debido a que entre mayor sea la concentracion
de estas, existiran mas particulas dispersas que podran ser absorbidas

En relacion con los resultados de eficiencia de inhibicion evaluados en el acero

inoxidable 304 y aluminio, se aprecia que el inhibidor organico tiene un mejor desempefio que
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las demaés sustancias evaluadas. Para los dos metales en evaluacion se observa que, aunque la
barra que refleja la eficiencia de inhibicidn pareciera permanecer constante, un aumento en la
concentracion si mejora el rendimiento lo que provoca una caida en la velocidad de corrosion
y esto a su vez se ve relejado en él % de pérdida de masa.

Los resultados obtenidos también demuestran que la eficiencia de la inhibicion es
directamente proporcional a la concentracion de las nanoparticulas, alcanzando valores
maximos de 98.8% para el caso del acero inoxidable 304 con una concentracion de
nanoparticulas de 2000 ppm, 97.2% en presencia de nanoparticulas a una concentracion de
200 ppm y de 91.7% en ausencia de estas. Mientras que el aluminio, alcanza valores maximos
de 79.2% en presencia de nanoparticulas a una concentracion de 2000 ppm, 72.2% a una
concentracion de nanoparticulas de 2000 ppm y 57.5% en ausencia de ellas. Este
comportamiento es tipico de la adsorcion del inhibidor y las nanoparticulas sobre la superficie
del metal, que puede ocurrir mediante procesos de fisisorcion y/o quimisorcion (Sulaiman et

al, 2019).

4.5 Prueba de espectroscopia UV-VISIBLE.
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Figura 39. Espectro UV-VIS HCI evaluado en presencia y ausencia de nanoparticulas (CQDs), antes y

después de la prueba (A). Ensayos con Acero Inox 304, (B). Ensayos con aluminio.
Fuente: Elaboracion propia.

En laFigura 39 ay b se pueden observar los espectros UV-Vis del HCI en diferentes
longitudes de onda; las variaciones respecto al espectro del HCI puro (LB HCI) son atribuidas
a la incorporacion de nuevas especies en la solucion donde se encontraba inmerso el material
metalico. Estas especies provienen en menor o mayor cantidad de la interaccion del liquido
con las especies metalicas durante un periodo de inmersion de 11 dias. En ambas Figuras se
refleja que la presencia de nanoparticulas (CQDs), no tienen ningun efecto que interfiera sobre
la quimica del &cido clorhidrico, dado que no se evidencia adsorcion en ninguna longitud de
onda en la zona UV-Vis; sin embargo, cuando se involucran las especies metéalicas si se logra
evidenciar un efecto de adsorcion, lo que indicaria la presencia de grupos funcionales
asociados; provenientes de la interaccion metal-acido. Por lo anterior, se comparan con el
efecto que tiene agregar nanoparticulas (CQDs), observando que la cota de adsorcion es menor

al formar los grupos funcionales, lo que sugiere que las CQDs al interactuar con las superficies
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metélicas, forman una pelicula protectora que reduce la velocidad de degradacién y en
consecuencia una menor concentracion de grupos funcionales provenientes del proceso

COrrosivo.

Por otro lado, al comparar el efecto en el acero y aluminio, se aprecia que en el caso
del aluminio se obtuvo un menor efecto de absorcion al reaccionar con el HCI, sufriendo una
menor pérdida de masa en comparacion con el acero inoxidable 304, de manera que en el
espectro de 200 a 800 nandémetros se absorbieron componentes que reaccionan con el acido
formando maés grupos funcionales. Adicionalmente, el aluminio obtuvo una mayor absorcion
al interactuar con el acido y 200 ppm de CQDs; registrando una menor pérdida de masa, de 4
a 3.3 g; esto se debe a que el acero tiene una composicion distinta a la del aluminio y estos
grupos funcionales no tienen absorbancia en la region UV-Vis; por esta razon, en el acero no
se ve un gran efecto absorbancia a pesar de que sufrié una mayor pérdida masa. De igual
manera ocurre con el espectro UV-Vis del acero con 2000 ppm de CQDs, en el que se
evidencia un mayor efecto de absorbancia en el aluminio en comparacién con el obtenido para
el acero, ya que los componentes del acero que se desprendieron formaron grupos funcionales
que no son visibles en la region UV-Vis, por ende, su absorbancia es menor a pesar de que

registr6 una mayor pérdida de masa.
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Figura 40. Espectro UV-VIS HCI, Inhibidor convencional, evaluado con adicion de nanoparticulas y sin
nanoparticulas antes y después de la prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 40 ay b, se aprecia el efecto del inhibidor convencional al estar en
contacto con el &cido clorhidrico, las especies metélicas, y las nanoparticulas. Se observa como
el inhibidor convencional en estado puro registré una menor absorbancia en comparacion a la
obtenida al momento de ser aplicado en las superficies metalicas en el intervalo de 350nm a
400 nm, lo que indica que, al reaccionar con particulas de aluminio o acero inoxidable, la
concentracion del inhibidor disminuyd debido a su adsorcidn, en la que se crean nuevos grupos
funcionales, lo que a su vez resulta en una mayor pérdida de masa por el desprendimiento de
componentes del metal que reaccioné formando dichos grupos funcionales. Al comparar los
resultados obtenidos luego de agregar nanoparticulas (CQDs) en una longitud de onda de 200
a 800 nanémetros, se determind que la formacién de grupos funcionales asociados al inhibidor
disminuye; sin embargo, la adsorcion con una concentracion de 2000 ppm es menor gue con
una de 200 ppm. Lo que sugiere que al estar en contacto con CQDs a 2000 ppm su proceso de
inhibicidn es potencializado, de tal forma que su % de pérdida de masa es menor y asi se evita

el deterioro del material y la formacion de nuevos grupos funcionales.
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Figura 41. Espectro UV-VIS HCI e Inhibidor organico evaluado con adicion de nanoparticulas y sin
nanoparticulas antes y después de la prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 41 a 'y b se observa el efecto de las nanoparticulas (CQDs) al estar en
contacto con el acido clorhidrico y el inhibidor organico. Al igual que en los casos anteriores,
las nanoparticulas actian como un catalizador cuando son aplicadas por si solas, ya que
retardan la velocidad con la que se produce la reaccion de corrosion y como un inhibidor
cuando se aplican en sinergia con otra sustancia del mismo tipo, mejorando la absorbancia y
capacidad de penetracion, lo que resulta en una menor cantidad de nuevos grupos funcionales
y esto a su vez se refleja en la disminucion de la absorcion. Por otro lado, al comparar los
espectros en ausencia y presencia de CQDs, Se observa como para ambos materiales bajo
estudio, se disminuye la absorbancia con la aplicacion de las CQDs. Sin embargo, cuando se
tiene en cuenta la dosificacion de las CQDs, se establece que, con una concentracion de 200
ppm, el aluminio sufre una mayor pérdida de masa por la formacion de nuevos grupos

funcionales.
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Por otro lado, el acero presenta un menor % de pérdida de masa al adicionar 2000
ppm de CQDs, aun cuando su espectro UV-Vis exhibié una mayor absorbancia que la del
aluminio en las mismas condiciones, es decir, que en este intervalo no fue posible visualizar
los grupos funcionales formados en el aluminio haciendo uso del espectro UV-Vis, ya que
estos no se evidencian en la Figura; sin embargo, se observa como el aluminio perdié mas
masa que el acero. En conclusion, al comparar los resultados de estas Figuras es posible
identificar que, aunque solo con la aplicacién del inhibidor organico se obtienen resultados

muy favorables, el adicionar las CQDs mejora notablemente su rendimiento.

b) ]
—— LB HCI INH CONV \
LB HCI INH ORGANIC Ly t LB HCI INH CONV
HCI ACERO INOX 304 || | —— LB HCIINH ORGANIC
— HCI INH CONV ACERO HCI ALUMINIO
/ e g2 *°] ,\ —— HCI INH CONV ALUMINIO
HCI INH ORGANIC ACERO =
INOX 304 - HCI INH ORGANIC ALUMINIO
0.2
0.0 - —
260 360 4(‘)0 560 6(‘)0 7(‘)0 860 260 3(‘)0 460 560 660 760 860
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 42. Espectro UV-VIS Lote 1.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 42 a 'y b se observa el efecto que ocurre en la solucion al estar en
contacto con los inhibidores y el metal, donde se evidencia la linea base del HCl y el efecto de
absorbancia que ocurre al agregar los inhibidores y el metal, inicialmente al agregar solamente
el inhibidor convencional, su absorbancia aumenta, lo cual estd asociado a que en su
composicion tiene elementos que al reaccionar con el acido forman compuestos con gran

absorbancia. Por otro lado, el inhibidor organico no incrementa significativamente su
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absorbancia al estar en contacto con el &cido, esto se debe a su contenido de citrulina que se
caracteriza por un pico de absorcion intenso en el rango de longitud de onda de 200-220 nm y
disminuye notablemente de 240 a 300 nm, lo cual se puede deber a la absorcion de electrones
en los grupos aromaticos presentes en la molécula (Arenas y Ldpez, 2004). En ese orden de
ideas se compard al estar en contacto con los metales una vez transcurridos los 11 dias de la
b)
prueba, evidenciando que el gque obtuvo una mayor absorcion fue el grupo que tenia agregado
el inhibidor convencional, arrojando un pico mas alto de absorbancia en el intervalo de 200 a
400 nm, lo que lleva a discutir la posibilidad de la presencia de grupos funcionales formados
con mayor absorbancia. Finalmente observando la absorbancia del HCI se observa que es
menor a las dos anteriores, esto quiere decir que los componentes formados por el HCl y el

aluminio no son observables en la region UV-Vis, ya que si sufrié una mayor pérdida de masa;

sin embargo, su absorbancia fue menor.

—— LB HCI CQDS 2000 pppm
—— LB HCI INH CONV CQDS 2000 ppm

—— LB HCI CQDS 2000 ppm

—— LB HCI INH ORGANIC CQDS 2000 ppm o] | HCI CQDS 2000 ppm ALUMINIO

HCI CQDS 2000 ppm ACERO INOX 304 —— HCI INH CONV CQDS 2000 ppm
Q —— HCI INH CONV CQDS 2000 ppm ACERO ALUMINIO
Al INOX 304
7 HCI INH ORGANIC CQDS 2000 ppm ACERO o) HGLINEORGANIGICQDS:2000:pprti

INOX 304 ALUMINIO

—— LB HCI INH CONV CQDS 2000 ppm \ —— LB HCI INH ORGANIC CQDS 2000 ppm
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Figura 43. Espectro UV-VIS Lote 2.
Fuente: Elaboracion propia.

T T T T T T T
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Longitud de onda (nm)

En la Figura 43 a y b podemos observar graficamente los espectros de la region UV-
Vis del lote 2 donde se evidencia la presencia de 200 ppm de nanoparticulas CQDs y su

absorbancia. Graficamente se representa que la absorbancia disminuye con la adicion de las
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nanoparticulas, esto se debe a su mecanismo de accién que actda inhibiendo la corrosion, sin
embargo, al mezclarse con el inhibidor organico disminuye mucho mas la absorbancia, pero
no tiene mayor relevancia. Las nanoparticulas actdan de igual manera en el inhibidor organico
y convencional, las diferencias de absorbancia se deben a que los componentes del inhibidor
organico son absorbidos de manera mas eficiente en el metal en comparacion a como lo hace
el inhibidor convencional, por ende, al agregar nanoparticulas el efecto inhibitorio se ve

potencializado.

—— LB HCI CQDS 200ppm
— LB HCI INH CONV CQDS 200 ppm 0.8
—— LB HCI INH ORGANIC CQDS 200 ppm
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Figura 44. Espectro UV-VIS Lote 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Enla Figura44 ay b. Se observa el espectro uv vis del lote 3, en el que se evaluo la
adicion de 200 ppm de nanoparticulas (CQDs). En él se evidencia la disminucién de la
absorciéon al momento de agregar 2000 ppm de CQDs, por lo cual esta concentracion de
nanoparticulas es la mas indicada para contrarrestar la corrosion, resultando en una cota de

absorcion disminuida notablemente, con una longitud de onda entre 300 y 400 nm.
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4.6 Fotografias con microscopio digital:

A continuacién, en las Tablas 8 a 10, se exponen las fotografias tomadas con ayuda
del microscopio digital USB antes y después de la inmersion en la solucién &cida durante 11

dias. En el Anexo 4, se presentan todas las fotografias de las muestras tratadas y analizadas.

Tabla 7. Resultados fotograficos del Lote 1, antes de la prueba y después de la prueba de

corrosion.
ALUMINIO

HCL INHIBIDOR INHI]}IDOR
CONVENCIONAL ORGANICO

DESPUES

DESPUES ANTES DESPUES

ACERO INOXIDABLE 304
HCL INHIBIDOR INHIBIDOR
CONVENCIONAL _ ORGANICO
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 8 recoge las fotografias del lote 1 del acero inoxidable 304 y el
aluminio, antes y después de someterse a la prueba de corrosion donde se observa la alteracion
que sufrio cada lamina. Se identificé la formacion de pequefios agujeros en algunas zonas de

la superficie metalica, lo que indicaria corrosion por picadura.

Tabla 8.Resultados fotogréaficos del Lote 2, efecto de las nanoparticulas 2000 ppm.

ALUMINIO
HCL + nanoparticula 2000 INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO
PPM CONVENCIONAL + nanoparticula 2000 ppm
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES

ACERO INOXIDABLE 304
HCL + nanoparticula 2000 INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO
PPM CONVENCIONAL + + nanoparticula 2000 ppm

nanoparticula 2000 PPM

M

o) K7 s My
DESPUES

DESPUES | ANTES

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9 recoge las fotografias del lote 2 del acero inoxidable 304 y el aluminio,

antes y después de someterse a la prueba de corrosion, en la que se aprecia un menor deterioro
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del material en las laminas cubiertas con nanoparticulas (CQDs) en una concentracién de 2000

ppm, lo que sugiere que la tasa de corrosion tiende a disminuir, conforme se aumenta la

concentracion de CQDs.

Tabla 9. Resultados fotograficos del Lote 3, efecto nanoparticulas 200 ppm.

ALUMINIO
HCL + nanoparticula 200 INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO
PPM CONVENCIONAL + nanoparticula 200 ppm

DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES

ACERO INOXIDABLE 304

HCL + Nanoparticula 200 ppm INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANIC(
CONVENCIONAL + Nanoparticula 200 ppm

DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la Tabla 10 recoge las fotografias del lote 3 del acero inoxidable 304 y
el aluminio, antes y después de someterse a la prueba de corrosién, en las que se observa un
mayor deterioro en las laminas de acero inoxidable 304 que fueron atacadas por HCI, lo que
sugiere que las CQDs no tuvieron el mejor rendimiento en comparacién con las demas
sustancias evaluadas, sin embargo, esto no quiere decir que no funcionen en la inhibicién de
la corrosion, por el contrario habria que seguir realizando estudios para identificar bajo qué

condiciones se obtendria su mejor rendimiento.

El anélisis de las superficies de aluminio y acero inoxidable 304 se realizd después
de la exposicion en soluciones de HCI 1.0 M en ausencia y presencia de inhibidor
convencional CORRTREAT 7395 y Carbon Quantum Dots en concentraciones de 200 y 2000

ppm, durante 264 horas (11 dias) a una temperatura ambiente.

Luego de inspeccionar todos los lotes que aparecen en las Tablas 8 a 10 se puede
observar una alteracion en la morfologia de la superficie metalica, cuando se comparan con
las laminas que no fueron expuestas a la solucion acida. En la superficie de las laminas de
aluminio y acero inoxidable que estuvieron en contacto con la solucion de HCI 1.0 M, se revela
una rugosidad como resultado de un ataque localizado, que provocé la formacidn de pequefios
hoyos o agujeros en la superficie del material; a esto se le conoce como corrosion por picadura
o “pitting” y ocurre cuando la capa de proteccion natural del metal que es la que estd en
contacto con el medio corrosivo se dafia, por lo que hay zonas mas vulnerables, donde

finalmente se localiza la oxidacion y el posterior debilitamiento del material.

Ademas, se puede notar que el ataque ocurrié con una mayor intensidad en las
laminas de acero inoxidable; un comportamiento inesperado que pudo deberse a una mala

ejecucion en el proceso de lijado, ya que por lo general el aluminio tiende a ser menos
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resistente a la corrosion acida. Adicionalmente, se redujo visiblemente en las ldminas que
estaban protegidas con el inhibidor orgéanico obtenido del extracto de la cascara de sandia
potencializado con las CQDs, lo que se traduce en la formacion de una pelicula protectora,

que impidid la transferencia de masa y carga en la superficie del metal.

4.7 Analisis financiero.

En la industria petrolera es comun contar con la presencia de acidos en algunos
ambientes 0 procesos como terminacion de pozos, recuperacion mejorada o estimulacion; lo
que ocasiona dafios en los equipos y tuberias durante la operacion. Por lo tanto, se hace
indispensable proteger a la tuberia con un inhibidor de corrosion y asi evitar dafios y problemas

futuros del pozo.

Este analisis tiene como objetivo determinar la viabilidad del proyecto que hemos
desarrollado, gracias al analisis de una serie de indicadores como son andlisis de inversion
(capex), andlisis de costos de operacion (opex), analisis de ingresos, evaluacion financiera,
valor presente neto (VPN) y flujos de caja. Estos criterios de evaluacion nos permiten
determinar si los beneficios que se obtienen de la inversidn son los esperados y en base a ello
definir futuras inversiones. Todo esto va a depender de la eficiencia del inhibidor en
comparacion con los usados convencionalmente, si en relacioén costo-beneficio se obtienen

mejores resultados que aporten a la economia de la industria petrolera.

El escenario seleccionado para su viabilidad gracias a los resultados obtenidos en el
presente trabajo fue con la concentracion de 2000 ppm del inhibidor de origen organico a base

de cascara de sandia.
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La evaluacion financiera se realizo por el método del Valor Presente Neto (VPN), la
tasa de interés de oportunidad (T10) fue del 17% anual con un periodo de tiempo de 30 afios
dividido en periodos anuales, y la unidad monetaria que se utilizo fue el délar estadounidense

(USD) (Lozada y Rivera, 2022).

4.7.1 Anadlisis de inversion (CAPEX)

Para ejecutar el proyecto, es necesario determinar el CAPEX (capital expenditure por
sus siglas en inglés) o Gastos de Capital, que se refiere a los gastos de capital o las inversiones

que realiza una empresa al adquirir un activo (Vazquez, 2022).

En este caso, al no contar con informacién para simular su aplicacion en campo,
tomamos y adaptamos la informacion en la tesis de Lozada y Rivera (2022), quienes evaluaron
la inyeccion de un surfactante polimérico para incrementar el factor de recobro en procesos de

inyeccion de agua.

Segun Lozada y Rivera, 2022, para el desarrollo del proyecto, es necesario instalar
una fase de tratamiento del inhibidor y del agua, para lo cual se requiere de un silo de
almacenamiento, una unidad de mezcla y dilucién del inhibidor y de un tanque de
almacenamiento. Adicionalmente también se incluyen los costos asociados a los insumos

necesarios para la elaboracion del inhibidor, que se muestran en la Tabla 12.

La Tabla 11 presenta los costos requeridos para el acondicionamiento de la inyeccion
del inhibidor.
Tabla 10. Acondicionamiento de las facilidades para la inyeccion del inhibidor.

EQUIPO usD
Silo de almacenamiento 96.000
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Unidad de mezcla y de dilucion de quimico 165.000
Tanque de almacenamiento 75.000
TOTAL 436.000

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

Tabla 11. Costo de los insumos para 1 litro de inhibidor.

Valor Cantidad Valor

Costos Insumos Unidades Cantidad Unidad Utilizada Total

(USD) (USD)

Cascara de Sandia Kg 1 0.05 0.1 0.0005

Costo de
procesamiento de la Kg 1 0.50 0.1 0.05
cascara de sandia

Agua destilada L 1 0.63 0.8 0.50
CaD”;‘t’: (%algtsl)’m ar 1 1.22 0.2 0.24
Costo Total 0.80

Para determinar los costos de la Tabla 12, se identificd que la cascara de sandia, al ser

un residuo agricola abundante, disponible y muy poco utilizable, se dedica a la alimentacién

Fuente: Elaboracion propia.

de animales o es eliminada a través de vertederos o incineracién (Garcia et al., 2021).

En ese orden de ideas, al no tener un precio de venta en el mercado, se propuso su costo

de procesamiento en base a la metodologia desarrollada en este proyecto.

El proceso de inyeccion del inhibidor se va a realizar en dos baches cada uno en un
periodo de un afio, donde el volumen poroso total a inyectar es de 1°747.747 Bbl de agua, de

los cuales se procede a calcular las Lb necesarias del inhibidor que se deben agregar al

volumen de agua, utilizando la Ecuacién 5.

8.3454 * 107°1b

gal

42 gal

2000 ppm *

1 ppm

*
1 Bbl
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Son necesarias 1°225.194 Ib del inhibidor en el proyecto, por lo tanto, la Tabla 13

presenta el costo por libra del inhibidor, asi como el costo total en el desarrollo del proyecto.

Tabla 12. Costo del inhibidor.

COosTO P
FLUIDO (USD/Lb) QUIMICO (Ib) usD

Inhibidor orgdnico a base de
cascara de sandia

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

0.37 1.225.194 $453.321,81

Con la cantidad de inhibidor presupuestado, se procede a determinar el costo del

tratamiento tanto del inhibidor, como del agua a inyectar (ver Tabla 14).

Tabla 13. Costo de tratamiento del inhibidor orgénico y agua.

TRATAMIENTO
LUID LUMEN (B D
FLUIDO (USD/BbI) VOLUMEN (Bbl) us
Agua + inhibidor 0.31 1.747.747 $539.529
organico

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

Una vez calculados los costos de inversion, se presenta el CAPEX total del proyecto

en ddlares (ver Tabla 15).

Tabla 14. Capex total del proyecto.

ACONDICIONAMIENTO COSTO
FACILIDADES DE INYECCION COSTO INHIBIDOR TRATAMIENTO TOTAL
$436.000 $453.321,81 $539.529 $1,428,851

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

4.7.2 Andlisis de Costos de Operacion (OPEX)
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Es el gasto que una compafiia realiza en bienes de equipo y que resulta en beneficios
que garantizan y miden su crecimiento. Esto se da gracias a la adquisicion de activos fijos o
bien en el aumento del valor de los que ya existen. Se trata de la caja que una organizacion
gestiona para mantener sus activos estables y en buenas condiciones (Conexion Esan, 2018).
En la industria, se reflejan en los Field Lifting Costs (en inglés, Costos Directos de Produccion
de Campo) y abarcan los costos de generar petréleo luego de que la perforacion y terminacion

de los pozos esta completa y hasta que se traslada al punto de venta.

Los costos de operacion fueron calculados respecto a la produccién simulada por afio,
se aplicd un lifting cost por valor de 20 USD/Bbl, que fue estimado por Lozada y Rivera,
2022., quienes realizaron una evaluacion financiera para un campo en un patron de inyeccion
normal de 5 pozos. Los resultados se evidencian de manera gréfica en la Figura 45 y pueden

revisarse a detalle en el Anexo 4.
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Figura 45. Costos de operacion del campo con un Lifting Cost de 20 USD/Bbl.
Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Si se desea aumentar los ingresos de la compafiia, es importante asegurarse de extraer
la mayor cantidad posible de barriles de crudo y mantener un valor constante de los costos de
operacion relacionados con la extraccion (lifting cost), ya que estos costos estan directamente
relacionados con la cantidad de barriles extraidos. En otras palabras, a medida que se extraen
mas barriles de crudo, los costos de operacion aumentaran proporcionalmente, por lo que

mantener un valor constante para estos costos puede ayudar a maximizar los ingresos.

4.7.3 Anélisis de Ingresos

En la industria, los ingresos dependen de la produccion de petréleo generada por los
diferentes pozos, por lo tanto, al mantener la integridad de estos se asegura la produccion. Para
este caso de estudio, dicha integridad se asegura por medio de la inyeccién de un inhibidor de

origen orgénico a base de cascara de sandia.

Los calculos se proyectaron segun la tesis de Lozada y Rivera, 2022., a treinta afios
teniendo en cuenta el precio del barril de crudo, regalias, produccion asociada y descuentos
por transporte y calidad. Para el andlisis de ingresos se plantearon tres escenarios de precios
del barril de crudo: 60 USD, 80 USD y 100 USD, clasificandolos en pesimista, moderado y
optimista respectivamente, donde se les realiza un descuento de 6 USD/Bbl como penalidad
por calidad y transporte. Es importante conocer los ingresos netos del proyecto, por ende, se
debe tener en cuenta el porcentaje de regalias correspondiente. Segun la ley 756 del 2002, Art.
16, el porcentaje de regalias por la explotacion de hidrocarburos de propiedad nacional se

puede calcular por la Tabla 16 (Lozada y Rivera, 2022).

Tabla 15. Determinacion del valor de las regalias.

‘ Produccion Diaria Promedio (Bbl/dia) | Porcentaje (%) ‘
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Igual o menor 5000 8
Mayor a 125.000 o igual a 400.000 20
Mayor a 600000 25

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

Teniendo en cuenta que la produccion del campo alcanza un maximo de 400 Bbl/dia,
el porcentaje de regalias que corresponde pagar es del 8%, el cual debe ser restado a la
produccion bruta para obtener la produccion neta (ver Anexo 4). Esta disminucion se evidencia

de manera grafica en la Figura 46.
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Figura 46. Produccion bruta y neta de crudo para el modelo conceptual.
Fuente: Adaptado de Lozaday Rivera (2022).
Se puede observar que aplicar un proyecto para prevenir y tratar la corrosion mediante
la inyeccion de un inhibidor organico en los sistemas de inyeccion de agua, no solo es una
oportunidad para que las compafias operadoras generen crecimiento econémico, sino que

también hace que sus procesos sean mas limpios y amigables con el medio ambiente. Ademas,
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estos proyectos proporcionan importantes ingresos al pais, ya que el porcentaje de regalias que
el estado recibe aumenta en los primeros afios de la operacién. Por lo tanto, la industria
petrolera y sus nuevos proyectos siguen contribuyendo al desarrollo econémico del pais, y no
deberian ser descartados de la agenda para la transicion energética prevista en los préximos
afios. Finalmente, después de obtener los valores netos de produccién disponibles para la
venta, se calculan los ingresos netos del proyecto, que varian segun los diferentes escenarios
propuestos previamente (ver Anexo 4).

La Figura 47 muestra de forma gréfica los diferentes escenarios de ingresos en

funcidn del precio de venta en comparacion con los costos de capital y los costos de operacion.
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Figura 47. Ingresos vs Egresos para el modelo conceptual segun los diferentes escenarios de
precio de venta.
Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

Segun lo representado en la Figura 47, en un escenario pesimista en el que se utiliza

la inyeccion de un inhibidor organico como método de prevencion y tratamiento de la
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corrosion, los ingresos no son suficientes para cubrir los costos, lo que genera pérdidas netas.
Estas pérdidas varian en funcion del tiempo de recuperacion del capital y los costos operativos

de cada periodo en los diferentes escenarios planteados.

4.7.4 Evaluaciéon Financiera

Para tomar una decision respecto la vision financiera sobre la implementacion o no

del proyecto, se realizo el calculo del Valor Presente Neto (VPN).

4.7.5 Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es un método ampliamente utilizado para evaluar
proyectos de inversion a largo plazo, que tiene como objetivo fundamental maximizar la
inversion (Mete, 2014). Basicamente, este método permite determinar si una inversion es
rentable o no. Si el resultado del VPN es positivo, esto significa que el proyecto generara un
incremento en el valor de la empresa igual al valor del VPN. Por otro lado, si el resultado del
VPN es negativo, esto indica que el proyecto resultara en pérdidas iguales al valor del VPN.
Si el resultado del VPN es cero, esto implica que la empresa no se vera afectada
financieramente al ejecutar o no el proyecto. En resumen, el VPN es una herramienta Util para
evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversién y determinar si es beneficioso para la
empresa.

Segun (Mete, 2014), para calcular el valor presente neto hay que visualizar todos los
flujos de caja hasta el momento actual y descontarles el tipo de interés determinado. De esta
forma, cada entrada y salida de efectivo se restara del valor actual y se sumara, tal como lo
establece la ecuacién 6, donde n representa el nimero de periodos, y la tasa de descuento

equivale a la tasa de interés minima que el inversor esta dispuesto a ganar para invertir en un
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proyecto. Para el caso en estudio se establecio una tasa de interés de oportunidad (T10) del

17% (Hilarion & Montiel, 2018).

— Inversion inicial Ecuacion 6

VPN = Z flujo de efectivo neto durante un solo periodo
(1+Tasa de descuento)™

4.7.6 Flujos de Caja

Los informes presentan los resultados de los tres escenarios planteados en el Anexo
4, donde se observan los ingresos y egresos netos del proyecto para un periodo determinado.
La Figura 48, que representa el escenario moderado con un precio de venta de 80 USD por
barril, permite comparar los ingresos generados por el proyecto operado por inyeccién de agua
con los resultados obtenidos mediante la inyeccion de inhibidor organico a través de periodos
de 5 afios. Es interesante destacar que la diferencia en los ingresos puede explicarse por la
reducciéon del Sor, que permitio extraer una mayor cantidad de crudo y, por lo tanto, aumentar
la venta de petréleo. A partir del tercer periodo, los ingresos generados por la inyeccién de
agua superan ligeramente a los obtenidos por la inyeccion de inhibidor organico, pero esto se
debe a que la extraccién de crudo se completé mucho mas rapido con la inyeccion de inhibidor
organico, mientras que obtener los mismos ingresos solo con la inyeccién de agua requeriria

duplicar la duracion del proyecto.
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Figura 48. Ingresos por inyeccién de agua vs inyeccién de inhibidor con un precio de
venta moderado de 80 USD/Bbl.
Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

Una vez obtenidas las ganancias, se procede a calcular el valor presente neto con la

Ecuacion 6 para cada escenario de venta. Los resultados se presentan en la Tabla 17.

Tabla 16. Valor presente neto para los diferentes escenarios.

ESCENARIO VPN (USD)
Pesimista (60 USD/Bbl) $10.671.557,54
Moderado (80 USD/Bbl) $20.558.159,07
Optimista (100 USD/Bbl) $30.444.760,59

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

En conclusién, los resultados obtenidos indican que el proyecto es viable
econdmicamente a partir de un escenario moderado de 80 USD/BDbl, ya que se logré aumentar
el valor de la empresa. Es importante destacar que este tipo de proyecto genera la mayoria de
los ingresos en su primera etapa, por lo que es fundamental elegir adecuadamente el momento
de la venta y planificar la inversion de manera efectiva para lograr el mayor rendimiento

financiero posible.
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Conclusiones y recomendaciones

El inhibidor propuesto a base de cascara de sandia demostrd su eficiencia en la proteccion
de los metales contra la corrosion, Adicionalmente, se logr6 evidenciar su compatibilidad

con las CQDs, ya que al afiadirlas en su composicion su efecto se vio mejorado.

La citrulina como principio activo del inhibidor orgéanico, obtuvo buenos resultados debido
a la compatibilidad con las nano particulas CQDs ya que al ser organicas contienen una
gama alta de grupos funcionales organicos entre los que se destacan los oxigenados y
nitrogenados. Su mecanismo de accidn es crear una pelicula que aisla la superficie del

metal.

La aplicacién de un inhibidor requiere evaluar e identificar los impactos ambientales y de
seguridad asociadas con su uso. Algunos inhibidores pueden contener compuestos toxicos
y tener impactos ambientales negativos. Se deben seguir las pautas y regulaciones
apropiadas para minimizar cualquier impacto adverso y garantizar un manejo seguro de

los inhibidores.

La nanoparticula CQDs tienen un efecto inhibitorio leve a la corrosion sobre el metal sin
la adicion del inhibidor.

El extracto de sandia tubo una alta eficiencia, se puede reconocer el potencial que los
extractos de origen organico tienen en comparacion con los inhibidores utilizados
convencionalmente, sin afectar la seguridad alimenticia que otros productos pueden tener
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en el pais. Ademas, es un inhibidor amigable con el ambiente y que se puede obtener a
bajo costo gracias al aprovechamiento de un residuo al que no se le brinda un uso
adecuado. En cuanto a su viabilidad econémica se logré determinar que su elaboracion no
representaria costos elevados, al tratarse del aprovechamiento de un residuo, sin embargo,
su desarrollo a gran escala va a depender de los estudios que se realicen a futuro, en los
que se evalué su comportamiento bajo diferentes condiciones de temperatura, presion, etc.
Que permitan tener un acercamiento mas cercano a las condiciones que se presentan en un

yacimiento.

Se logro identificar metodologias de inhibicion y mitigacién de la corrosion éacida en
metales caracteristicos de la industria del petréleo como los son el acero inoxidable y
aluminio; existe una gran variedad de inhibidores, que se clasifican segln su accion
polarizante, composicion quimica, mecanismo de accion, etc. La seleccion del tipo de
inhibidor depende de multiples factores, como el tipo de metal, la concentracion, el medio
acido y las condiciones ambientales especificas; para ello es importante evaluar la
efectividad y compatibilidad de los inhibidores con el metal y el entorno antes de su

implementacion a gran escala, mediante pruebas especificas.

En segunda medida, se realizaron pruebas de laboratorio, en las que se evalud el
rendimiento del inhibidor convencional usado en la industria petrolera, logrando demostrar
su eficiencia en la proteccion de los metales contra la corrosion. Adicionalmente, se logré
evidenciar su compatibilidad con las CQDs, ya que al afiadirlas en su composicion su

efecto se vio mejorado.
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Al utilizar un inhibidor es necesario y sumamente importante identificar y aplicar las
consideraciones medioambientales y de seguridad asociadas con su uso. Algunos
inhibidores pueden contener compuestos toxicos y tener impactos ambientales negativos.
Se deben sequir las pautas y regulaciones apropiadas para minimizar cualquier impacto

adverso y garantizar un manejo seguro de los inhibidores.

Debido a la alta eficiencia obtenida con el extracto de cascara de sandia, se puede
reconocer el potencial que los extractos de origen organico tienen en comparacion con los
inhibidores utilizados convencionalmente, sin afectar la seguridad alimenticia que otros
productos pueden tener en el pais. Ademas, es un inhibidor amigable con el ambiente y
que se puede obtener a bajo costo gracias al aprovechamiento de un residuo al que no se

le brinda un uso adecuado.

En cuanto a su viabilidad econdémica se logr6 determinar que su elaboracion no
representaria costos elevados, al tratarse del aprovechamiento de un residuo, sin embargo,
su desarrollo a gran escala va a depender de los estudios que se realicen a futuro, en los
que se evalué su comportamiento bajo diferentes condiciones de temperatura, presion, etc.
Que permitan tener un acercamiento mas cercano a las condiciones que se presentan en un

yacimiento.
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El analisis del estudio de pérdida de masa permitid establecer que el extracto de la cascara
de sandia actia con mayor eficiencia en el acero inoxidable 304 que, en el aluminio,
obteniendo un porcentaje de inhibicion de hasta el 98.8%, gracias a una mayor interaccion

del acero inoxidable con los principios activos de la citrulina.

Se puede concluir experimentalmente que el inhibidor de extracto de cascara de sandia
proporciona una proteccion anddica contra la corrosion, mediante una pelicula pasiva que
aisla el metal del medio.

En general las eficiencias de inhibicion aumentaron con la concentracion de nanoparticulas
Carbon Quantum Dots en el medio corrosivo. Este comportamiento se atribuye al aumento
de la superficie recubierta, debido al incremento del niUmero de moléculas de extracto

absorbidas en la superficie metéalica.

Se logré demostrar que el inhibidor de origen orgéanico tiene un mejor rendimiento en la
inhibicion de la corrosién, sin embargo, se recomienda continuar con su evaluacion bajo
diferentes condiciones, que permitan demostrar si este es mejor que el inhibidor
convencional CORRTEAT 7395, que ha sido probado durante mucho tiempo en diversos

ambientes, arrojando buenos resultados.

Es necesario hacer un analisis mas a fondo sobre la composicién quimica del inhibidor a
base de cascara de sandia, con el fin de identificar con més claridad su mecanismo de
accion. Adicionalmente se recomienda evaluar su comportamiento bajo diferentes

condiciones de temperatura para establecer en qué condiciones es mas eficaz.
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Luego de los resultados obtenidos con la aplicacion de las CQDs, se recomienda seguir en
su estudio, con el fin de evaluar su estabilidad y compatibilidad en otros metales o

sustancias; que permitan proponer nuevas alternativas contra la corrosion.
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ANEXos

Anexo 1. Tablas prueba de pérdida de masa.

Tabla 17. Resultados pérdida de masa de acero inoxidable 304.

ACERO INOXIDABLE 304

. % DE
SUSTANCIA | NUMERO MASA | PERDIDA | PROMEDIO DE %
LOTE. DE DE | MASA INICIAL
INMERSION | LAMINA FINAL DE DE PERDIDA DE
MASA MASA
44 6.0049 5.6061 6.64
HCl 34 5.6087 5.2152 7.02 6.83
Lote 1. inmersion 45 5.7281 5.6571 1.24
HCl Inh. Conv 38 5.9387 5.8786 1.01 1.13
Inh. 36 6.1608 6.1285 0.52 059
Organico 39 6.4958 6.4623 0.52 '
20 6.0677 5.9331 2.22
HCl 21 5.7352 5.6001 2.36 2.29
lote 2. inmersién 23 5.9757 5.93981 0.60
en HCI 1.0 M 4200 | Inh. Conv 24 5.8842 5.8396 0.76 0.73
PPM CQDs 25 5.7963 5.7489 0.82
Inh. 27 6.2181 6.2071 0.18 018
Organico 28 6.1008 6.0894 0.19 '
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11 5.8441 5.7564 1.50
HCl 12 5.8288 5.7317 1.67 1.58
Lote 3. inmersion Inh. Conv 14 4.4448 4.4234 0.48 0.44
en HCI1.0 M + 15 4.3446 4.3272 0.40
2000 PPM de CQDs inh 17 6.0146 6.01 0.08
Organico 18 5.8141 5.8092 0.08 0.08
19 5.9177 5.9126 0.09
Fuente: elaboracion propia
Tabla 18. Resultados pérdida de masa de aluminio.
ALUMINIO
. % DE
SUSTANCIA | NUMERO PERDIDA PROMEDIO DE
LOTE. DE ) DE MASA INICIAL MASA FINAL DE % DE PERDIDA
INMERSION | LAMINA MASA DE MASA
41 2.0706 1.9756 4.59
HCl 40 2.318 2.2294 3.82 413
37 2.1951 2.1078 3.98
Lote 1. 42 2.1934 2.1354 2.64
inmersion HCl Inh. Conv 39 2.2202 2.1726 2.14 2.48
36 2.2511 2.1912 2.66
h 43 2.165 2.1272 1.75
Or'gr;n'ico 38 2.2132 2.1765 1.66 1.74
35 2.2248 2.1842 1.82
20 1.991 1.9149 3.82
HCI 21 2.3212 2.2516 3.00 3.30
22 2.3567 2.284 3.08
lote 2. inmersidn 23 2.0007 1.9533 2.37
enHCI1.0 M Inh. Conv 24 2.2065 2.1563 2.28 2.27
+200 PPM CQDs 25 2.1704 2.1232 2.17
h 26 2.0597 2.0337 1.26
Or'gr;n'ico 27 2328 2303 1.07 1.14
28 2.2222 2.198 1.09
11 2.2173 2.149 3.08
Hcl 12 2.2874 2.223 2.82 3.01
13 1.9704 1.9089 3.12
. lote3. | 14 2.2252 2.1759 2.22
'"Tgr:,'f::;o:c Inh. Conv 15 2.4256 238 1.88 1.94
PPM de CQDs 16 2.2377 2.1991 1.72
17 2.2834 2.2645 0.83
'n,h'. 18 2.2122 2.1935 0.85 0.85
Organico
19 2.1751 2.1563 0.86

Fuente: elaboracion propia.
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(Lote).

Tabla 19. Resultados de velocidad de corrosion en el acero inoxidable 304 de las 3 pruebas

Lote 1. ACERO INOXIDABLE 304

Velocidad Max

Etiqueta promedio MPY Desviacion
HCI 162.5 0.0
HCl + Inh.Conv 26.9 1.4
HCI + Inh.Org 13.5 0.2
Lote 2. ACERO INOXIDABLE 304
. Velocidad Max ..
Etiqueta promedio MPY Desviacion
HCI + 200ppmnano 55.3 0.1
HCI + Inh.Conv + 200ppm CQDs 17.5 1.1
HCl + Inh.Org +200 ppm CQDs 4.6 0.1
Lote 3. ACERO INOXIDABLE 304
. Velocidad Max ..
Etiqueta promedio MPY Desviacion
HCI + 2000ppmnano 37.9 1.2
HCI + Inh.Conv + 2000ppm CQDs 8.0 0.5
HCI + Inh.Org+ 2000 CQDs 2.0 0.0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 20. Resultados de velocidad de corrosion en el aluminio de las 3 pruebas (Lote).

Lote 1. ALUMINIO

Velocidad Max

Etiqueta promedio MPY Desviacion
HCI 100.2 41.8
HCl + Inh.Conv 61.2 107.9
HCI + Inh.Org 42.6 9.9
Lote 2. ALUMINIO
Etiqueta Velocidad Max Desviacion
9 promedio MPY
HCI + 200ppm CQDs 80.7 26.0
HCI + Inh.Conv+ 200ppm CQDs 53.5 6.9
HCl + Inh.Org + 200ppm CQDs 27.8 2.0
Lote 3. ALUMINIO
. Velocidad Max L
Etiqueta promedio MPY Desviacion
HCl + 2000ppm CQDs 71.8 2.6
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HCI + Inh.Conv + 2000ppm CQDs

49.4

4.4

HCI + Inh.Org + 2000ppm CQDs

20.9

0.1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21. Resultados de velocidad de corrosion de acero inoxidable 304 y aluminio,

sumergidos en HCI, HCI-200ppm CQDs y HCI-2000ppm CQDs.

INMERSION EN HCI

METAL ACERO INOXIDABLE 304 ALUMINIO
Etiqueta . Desviacion max. promedio Desviacion
promedio MPY
MPY
HCI 162,5 0,0 100,2 41,8
HCI + 200 ppm CQDs 55,3 0,1 80,7 26,0
HCI + 2000 ppm CQDs 37,9 1,2 71,8 2,6

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 22. Resultados de velocidad de corrosion de acero inoxidable 304 y aluminio,
sumergidos en inh. convencional, inh. convencional-200ppm CQDs y inh. convencional-

2000ppm CQDs.

INMERSION EN HCI

METAL ACERO INOXIDABLE 304 ALUMINIO
Velocidad Velocidad
Etiqueta - Desviacion max. promedio Desviacion
promedio MPY
MPY
Inhibidor 26,9 1,4 61,2 107,9
convencional
Inh. conv + 200 ppm
CQDs 17,5 1,1 53,5 6,9
Inh. conv + 2000 ppm
CQDs 8,0 0,5 49,4 4.4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Resultados de velocidad de corrosion de acero inoxidable 304 y aluminio,
sumergidos en inh. Organico, inh. Organico-200ppm CQDs y inh. Organico-2000ppm

CQDs.

INMERSION EN HCI

METAL ACERO INOXIDABLE 304 ALUMINIO
Velocidad Velocidad
Etiqueta max. promedio Desviacion max. promedio Desviacion
MPY MPY
HCI + Inh. Organico 13,5 0,2 42,6 9,9
HCI + Inh.
Organico+ 200 ppm 4,6 0,1 27,8 2,0
CQDs
HCI + Inh.
Organico+2000 ppm 2,0 0,0 20,9 0,1
CQDs

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 24. Resultados de eficiencia de inhibicién en acero inoxidable 304.

Lote 1. ACERO INOXIDABLE 304
Etiqueta Eficiencia % Desviacion
HCI 0,0 0,0
HCI + Inh. Conv 83,5 1,4
HCI + Inh. Org 91,7 0,2
Lote 2. ACERO INOXIDABLE 304
Etiqueta Eficiencia % Desviacion
HCI + 200 ppm CQDs 66,0 0,1
HCI + Inh. Conv + 200 ppm
CQODs 89,2 1,1
HCI + Inh. Org + 200 ppm
CODs 97,2 0,1
Lote 3. ACERO INOXIDABLE 304
Etiqueta Eficiencia % Desviacion
HCI + 2000 ppm CQDs 76,7 1,2
HCI + Inh. Conv 2000 ppm
CQDs 95,1 0,5
HCI + Inh. Org + 2000 ppm
CQODs 98,8 0,0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 25. Resultados de eficiencia de inhibicién en aluminio.
LOTE 1. ALUMINIO
Etiqueta Eficiencia % Desviacion
HCI 0,0 0,0
HCI + Inh. Conv 38,9 5,6
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HCI + Inh. Org \ 57,5 1,6
LOTE 2. ALUMINIO
Etiqueta Eficiencia % Desviacion
HCI + 200 ppm CQDs 194 2,4
HCI + Inh. Conv + 200 ppm
CODs 46,5 1,4
HCI + Inh. Org + 200 ppm
CODs 72,2 0,7
LOTE 3. ALUMINIO
Etiqueta Eficiencia % Desviacion
HCI + 2000 ppm CQDs 28,3 2,6
HCI + Inh. Conv 2000 ppm
CODs 50,7 4,4
HCI + Inh. Org + 2000 ppm
CQODs 79,2 0,1

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2. Ficha técnica del inhibidor Corrtreat 7395.

a
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD CLARIANT

Hoja de datos de seguridad en conformidad eon la
Norma Colombiana NTC 4435

CORRTREAT 7395 Pagina 1{13)

Cadigo del material: 000000397402 Ultima revision: 20.10.2017

Version: 1-0/CO Fecha de impresion: 27.04.2018

1. IDENTIFICACION DEL PRCDUCTC Y DE LA COMPANIA

Nombre comercial:
CORRTREAT 7395

Namero del material: 235053

Naturaleza quimica: Inhibider de Corrosién en base acuosa

ldentificacion de la sociedad o empresa:
Clariant Colomnbia S.A.
Autopista Medellin Krn.2,5 - Via Parcelas Km. 1
Vereda Siberia, Cota, Cundinamarca
Teléfono : +57 (1) 877 3300

Informacién sobre la sustancia/mezcla
BU Oil & Mining Sendces
Product Stewardship
e-mail. SDS.LATAM@clariant.com

Teléfono de emergencia: +57 1 877 3300 {24 h)
2. IDENTIFICACION DE LGOS PELIGROS

Clasificacién SGA

Toxicidad aguda (Oral)

Corrosién o irmitacién
cutaneas

Lesiones o irritacion ocular
graves

Toxicidad acuatica aguda

Toxicidad acudtica cronica

Elementos de etiquetado GHS
Pictogramas de peligro

Palabra de advertencia

Indicaciones de peligro

Categoria 4

Sub-categoeria 1A

Categoria 1

Categoria 1
Categoria 1

Peligro

H302 Mocivo en caso de ingestién.

H314 Provoca quemnaduras graves en la piel y lesiones
oculares graves.

H410 Muy toxico para los organismos acuaticos, con efectos
nocivos duraderos.
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Consejos de prudencia ..
Prevencidn:

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P270 No comer, beber ni furnar durante su utilizacion.

P273 Enitar su liberacién al medio ambiente.

P280 Llevar guantes! prendas/! gafas! mascara de proteccion.

Intervencion:

P301 +P312 + P330 EN CASO DE INGESTION: Llarnar a un
CENTRO DE TOXNCOLOGIA/médico sila persona se
encuentra mal. Enjuagar la boca. ;

P301 + P330 + P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la
boca. NO provocar el vomito,

P303 + P361 + P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL
(o el pelo). Quitar inmediatamente toda la ropa contaminada.
Enjuagar la piel con agua. .

P304 + P340 + P310 EN CASO DE INHALACION: Transportar
a la persena al aire libre y mantenerla en una posicién que le
facilite |a respiracién. Llamar inmediatamente a un CENTRO
DE TOXCOLOGIA/médico.

P305 + P351 + P338 + P310 EN CASO DE CONTACTO CON
LOS OJOS: Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios
minutes, Quitar las lentes de contacte cuando estén presentes
y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavade. Llamar
inmediatamente a un CENTRQ DE TOXCOLOGIA/madico.
P363 Lavar las prendas contaminadas antes de volver a
usarlas.

P391 Recoger el vertido,

Almacenamiento:

P405 Guardar bejo llave,

Eliminacion:

P501 Eliminar el contenido! el recipiente en una planta de
eliminacién de residucs autorizada.

COtros peligros que no dan lugar a la clasificacion

Corrosivo

Riesgo de lesiones oculares graves.

Nocivo por ingestion.

Téxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el
medio ambiente acuatice.

3. COMPCSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Nombre de la sustancia . Inhibidor de Corrosién en base acuosa

Componentes peligrosos

Nombre quimice Mo, CAS Concentracién (%
wiw)
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Clorure de alquil {(C12-C16) dimetilbencil amenio | 63424-55-1 == 30-< 50
Acidos grases, aceite de resina, productes de 68910-93-0 >=10-<20

reaccion con polietilenpoliarinas

Etancl

84-17-5 >=1-<10

4. PRIMERCS AUXILICS

Recomendaciones generales
Si esinhalado

En caso de contacto con la
piel

En caso de contacto con los
cjos

Por ingestién

Principales sintomas y
efectos, agudos y retardados

Notas para el médico

Quitarse inmediatamente las prendas contaminadas.

Si se ha inhalade, transportarlo al aire fresco.
Consultar a un médico.

En caso de un contacto, lavar inmediatamente |a piel con
jabén y agua en abundancia.
Consultar inmediatamente un médice.

En caso de contacto con los cjos, lavenles Inmediata y
abundantemente con agua y acldase a un madico.

En case de ingestién, acuda inmediatamente al médico y
muéstrele |a etiqueta o el envase.
Enjuague la boca con agua.

Ninguna conocida,

Tratar sintornaticamente.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Caracteristicas inflamables
Punto de inflamacion

Temperatura de ignicién
Limite superier de

explosividad

Lirites inferior de
explosividad

Medios de extincién
apropiados

Métodos especificos de

=100 °C
Wétodo: ASTM D 93

No aplicable para Liquides con un Punte de Inflamacién = 70
a

No aplicable para Liquidos con un Punte de Inflamacion > 70
i©

No aplicable para Liquidos con un Punte de Inflamacién > 70
€©

Espuma

Polve seco

Didxido de carbono (CO2)
Niebla de agua

Enfriar los bidones y las partes metdlicas con agua
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extincién

Equipo de proteccion
especial para el personal de
lucha centra incendios

pulverizada.
Mo permita que |as aguas de extincién entren en el
alcantarillado © en los cursos de agua.

Equipe auténomo de respiracién

6. MEDIDAS EN CASC DE VERTIDC ACCIDENTAL

Precauciones personales,
equipe de proteccién y
procedimientos. de
emergencia

Precaucicnes relativas al
medio ambiente

Métodos y material de
contencién y de limpieza

Coléquese contra el vento/manténgase a distancia de |a
fuente.

Llevar equipe de proteccion. Impedir que se acerquen
persenas ne protegidas.

No tirar los residuos por el desagie.

Reccjer con un producto absorbente inerte (por ejemplo,
arena, diatomita, fijador de acides, fijador universal, serrin).

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTC

Indicaciones para la
proteccion contra incendio y
explosioén

Consejos para una
manipulacién segura

Medidas
técnicas/Precauciones

Materias que deben eutarse

Tener en cuenta las normas generales de proteccion
preventiva centra incendios en instalaciones industriales.

Manipulese y dbrase el recipiente con prudencia.

Mantener los envases herméticamente cerrados en un lugar
fresco y bien ventilado.
Manipilese y abrase el recipiente con prudencia.

No almacenar conjuntamente con acidos.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/ PROTECCION INDIVIDUAL

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.

Componentes No. CAS Tipo de valor | Parametros de Base
{Forma de centrol /
exposicion ) Concentracién
permisible
Etanol 64-17-5 STEL 1.000 pprm ACGIH

Proteccién personal
Proteccién respiratoria

Necesaria en caso de ventilacién (extraccién de aire)
insuficiente © exposicion prelongada.
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Proteccién de las manos
Obsenaciones

Proteccién de los cjos

Proteccién de la piel y del
Cuerpo

Medidas de higiene

Mascarilla
Filtro A (gases organicos y vapores) conforme a DIN EN 141

Guantes desechables de PVC Guantes de goma
Gafas protectoras con cublertas laterales

Usese indurnentaria protectora adecuada,

Delantal de PVYC

Botas de PVC - segqin sean las operacicnes, considerar &l
uso de botas de PVC con puntera reforzada en acero.

MNo comer, beber ni fumar durante su utilizacion.

Lavense las manos antes de los descansos y después de
terrninar |a jornada laboral.

Obsenar las medidas de precaucion habituales en la
manipulacién de preductos quimicos.

Aspecto
Color
Olor

pH

Punto de ebullicién

Punte de inflamacion

Lirite supericr de
explosividad / Limites de
inflamabilidad superior

Limites inferior de
explosividad ! Limites de
inflamabilidad inferior

Presién de vapor

Densidad

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Liguide
Amarillo a Ambar
caracteristico

10,5 (25 °C)
Método: ASTM E 70

=100 °C
Método: Directrices de ensayo 103 del OECD

=100 °C
Metodo: ASTM D 93

No aplicable para Liguidos con un Punto de Inflarnacién = 70
a

No aplicable para Liquidos con un Punto de Inflamacién = 70
i€C

3kPa
Weétedo: Literatura
La presién de vapor respende a la del agua.

aprox. 0,97 gfcm3 (20 "C)
Método: Directrices de ensayo 109 del OECD

5713

128



-
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD CLARIANT

Hoja de datos de seguridad en eonformidad eon la
Norma Colombiana NTC 4435

CORRTREAT 7395 Pagina 6({13)
Cadigo del material: 000000397402 Ultima revision: 20.10.2017
Version: 1-0/CO Fecha de impresion: 27.04.2018

Solubilidad(es)
Solubilidad en agua ¢o= 1,000 g/l soluble (25 °C)
Método: Directrices de ensayo 105 del OECD

Coeficiente de reparte n- . Esta propiedad no es aplicable a mezclas.
octancl/agua
Temperatura de auto- : No aplicable para Liquidos con un Punto de Inflamacion = 70
inflamacién oGC
Temperatura de ¢ No determinade
descomposicion
Viscosidad
Viscosidad, dinamica . aprox. B85 mPa.s (20 °C)

Método: ASTM D 2156

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Posibilidad de reaccicnes © Reaccién con acidos.
peligrosas

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

Producto:

Toxicidad oral aguda . DL5O(Rata) 1.176 malkg
Método: Método de célculo

Toxicidad aguda por . Obsenaciones: Mo hay datos disponibles. No se encentraron

inhalacién datos sobre toxicidad aguda por inhalacién en la literatura
especializada.

Toxicidad cutanea aguda . Obsenaciones: No hay datos disponibles, No seencontraren
datos sobre toxicidad dérmica aguda en la literatura
especializada.

Componentes:
Cloruro de alquil {C12-C16} dimetilbencil amonio:

Toxicidad oral aguda . DL5D (Rata} 330 malkg
Etanol:
Toxicidad oral aguda : DL5D (Rata) 10.470 mglkg
Método: Directrices de ensayo 401 del OECD
Toxicidad aguda por © CL5D: 30.000 mg/l
inhalacién
6/13
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Toxicidad cutanea aguda . DLSD (Conejo): = 2.000 mg/kg
Métode; Directrices de ensayo 402 del OECD

Corrosién o irritacion cutaneas

Producto:

Ezpecies: Conejo

Método: Valeracién a partir de los componentes
Resultado: Corrosivo

Componentes:
Etanol:
Resultade: Mo irrita 1a piel

Lesiones o irritacion ocular graves

Producto:

Especies: cjo del conejo

WMétedo: Valoracién a partir de los compoenentes
Resultade: Riesgo de lesiones oculares graves.

Componentes:
Etanol:

Especies: cjo del conejo

Método: Directrices de ensaye 405 del OECD
Resultade: Grave irritacién de los cjos

BPL: Mo hay informacisn disponible.

Sensibilizacién respiratoria o cutanea

Producto:

Obsenaciones; No se dispone de datos. No se encontraren datos sobre sensibilizacién en la
literatura especializada.

Componentes:
Etanol:
Resultade: El producte no es sensibilizante.

Mutagenicidad en células germinales

Componentes:

Etanol:

Genotoxicidad in vtro . Obsenaciones: sin datos disponibles

Mutagenicidad en células . En base a la evaluacién de los resultados de varios ensayos
germinales - Valoracién puede censiderarse a la sustancia come no mutagénica.

7113
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Carcinogenicidad

Componentes:
Etanol:

Carcinegenicidad - . No clasificable como agente carcinégenc para el hurnano,
Valoracion

Toxicidad para la reproduccién
Componentes:

Etanol:

Efectos en |a fertilidad . Obsenaciones: A lawista de los datos disponibles, no se
cumplen los criterios de clasificacién.

Efectos en el desarrollo fetal | Obsenaciones: A la vista de los datos dispenibles, ne se
cumplen los criterios de clasificacién,

Toxicidad para la : Mo cabe esperar toxicidad reproductiva.

reproduccion - Valoracion No se esperan efectos teratogenicos.

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (stot} - exposicion Gnica

Componentes:
Etanol:

Valoracién: La sustancia o mezcla no se clasifica como téxica especifica de drganos diana,
exposicién Unica.

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (stot} - exposiciones repetidas

Componentes:
Etanol:
Obsenaciones: sin datos dispenibles

Toxicidad por dosis repetidas

Componentes:

Etanol:

Obsenaciones: Esta informacién no esta disponible.

Toxicidad por aspiracion
Componentes:

Etanol:
Ninguna clasificacién de texicidad por aspiracién
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12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

Producto:
Toxicidad para los peces

Toxicidad para las algas

Toxicidad para los
microorganismos

Componentes:

CL50 (Danio rerio (pez zebra)): 1- 10 mag/l
Tiempo de exposicién: 96 h
Método: calculado

(Skeletonerna costatum}: 1,2 mg!l

Tiermpo de exposicién: 72 h

Método: calculado

Obsenaciones: Basandose en los componentes.

CES5D (lodos activados ) 1,81 ma/l
WMétodo: calculado
Obsenaciones: Basandose en los compoenentes.

Cloruro de alquil {C12-C16) dimetilbencil amonio:

Factor-M (Texicidad acuatica
aguda)

Factor-M (Toxicidad acuatica
crénica)

Etanol:
Toxicidad para los peces

Toxicidad para las dafnias y
otros invertebrados acudticos

10

CL50 (Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda)).
15.300 ma/l

Tiempo de exposicién: 96 h

Tipe de Prueba: Ensayo dinamico

Método, EPA

CL5D (Oncorhynchus mykiss (Trucha irisada)) 11.200 ma/l
Tiempo de expesicion: 24 h

Tipe de Prueba: Ensayo dinamico

Método: EPA

CESD {Arternia salina) 858 ma/l
Tiernpo de exposicién. 24 h
Método: OECD TG 202
Obsenaciones: agua salada

CESD (Daphnia magna (Pulga de mar grande}): > 10.000 mg/|
Tiempo de exposicién: 48 h
Métode: OECD TG 202

CL50 (Ceriedaphnia dubia (pulga de agua)): 5.012 mg!l
Tiempo de expesicién: 48 h
Tipe de Prueba: Ensayo estatico

9/13
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WMétodo: OECD TG 202

Toxicidad para las algas . CESD ( Chlerella wlgaris (alga en agua dulce)): 275 ma/l
Tiempo de expoesicién: 72 h
Tipe de Prueba: Ensayo estatico
Método: OECD TG 201

EC10 ( Chlerella wilgaris (alga en agua dulce)) 11,5 ma/l
Tiempo de exposicién: 72 h

Tipe de Prueba: Ensayo estatico

Métedo: OECD TG 201

Toxicidad para los . CE5D (Paramaecium caudatum): 5.800 mg/|
microprganismos Tiempo de exposicién: 4 h
Tipe de Prueba: Ensayo estatico

Toxicidad para los peces :  Obsenaciones: sin datos disponibles
(Toxicidad crénica)

Toxicidad para las dafnias vy : Obsenacicnes: sin datos dispenibles
otros invertebrados acuaticos
(Toxicidad crénica)

Toxicidad para los . Obsenaciones: Mo aplicable
organismoes del suelo

Toxicidad para las plantas . Obsenaciones: No aplicable
Toxicidad del sedimento . Obsenacicnes: Mo aplicable
Toxicidad para los :  Obsenaciones: Mo aplicable

organismos terrestres

Persistencia y degradabilidad

Producto:

Biodegradabilidad :  Resultado: No es facilmente biodegradable.
Método: Valoracion a partir de los compoenentes

Componentes:

Etanol:

Biodegradabilidad : aerdbico
Resultado: Facilmente biodegradable.
Biodegradacion: 84 %
Tiempo de exposicién: 20 d

Potencial de bioacumulacion

Componentes:
Etanol:
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Armenizado, GLP - Buena practica de laboratorio; IARC - Agencia Internacional para la
investigacion del cancer; IATA - Asociacién Internacional de Transporte Aéreo, IBC - Cédige
internacional para la construccién y equipamiento de Embarcaciones que transportan quimicos
peligros a granel; |C50 - Concentracién inhibiteria maxima media; ICAQ - Organizacion
Internacional de Awiacién Civil; IECSC - Inventaric de Sustancias Quimicas en Ching; IMDG -
Codige Maritime Internacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Organizacion Maritima
Internacienal; ISHL - Ley de Seguridad e Higiene Industrial (Japén), 1SC - Organizacién
Internacicnal para la Normalizacién; KECI - Inventario de Quimicos Existentes de Corea; LC50 -
Concentracién letal para 50% de una poblacién de prueba, LD50 - Dosis letal para 50% de una
poblacién de prueba (Dosis letal mediana), MARPOL - Convenic Internacicnal para prevenir la
Contaminacién en el mar por los buques; n.o.s. - NE.P.. No especificade en otra parte; Nch -
Nerma chilena, NO{A)EC - Cencentracién de efecte (adverso) no observable; NO(AJEL - Nivel de
efecto (adverso) no observable; NOELR - Tasa de carga de efecto no observable; NOM - Norma
Oficial Mexicana; NTP - Pregrama Texicolégico Nacional, NZIoC - Inventaric de Quimicos de
Nueva Zelanda; OECD - Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico; OPPTS -
Oficina para la Seguridad Quimica y Prevencion de Contaminacién; PBT - Sustancia persistente,
bicacumulativa y téxica; PICCS - Inventarie Filipine de Quimicos y Sustancias Quimicas; (Q)SAR
- Relacién estructura-actividad (cuantitativa), REACH - Reglamento (EC) No 1307/2006 del
Parlamento y Consejo Europeos con respecto al registro, evaluacién autorizacién y restriccion de
quimices; SADT - Temperatura de descomposicién autcacelerada;, SDS - Ficha de datos de
seguridad; TCS| - Inventaric de Sustancias Quimicas de Taiwan, TDG - Transporte de
mercancias peligrosas; TSCA - Ley para el Control de Sustancias Téxicas (Estados Unides), UN
- Naciones Unidas, UNRTDG - Recomendaciones para el Transporte de Mercancias Peligrosas
de las Naciones Unidas; WvB - Muy persistente y muy bicacumulative; WHMIS - Sistema de
Inforracién de Materiales Peligrosos en el Sitio de Trabaje

ACGIH . Valores limite (TLV) de la ACGIH,USA

ACGIH / STEL . Limite de exposicién a corto plazo

Esta informacién corresponde al estado actual de nuestros conocimientos, y pretende ser una
descripcién general de nuestros productos y sus posibles aplicaciones. Clariant no ofrece
ninguna garantia, expresa o implicita, en cuanto a la exactitud de la informacion, idoneidad,
suficiencia o exencién de erratas, y ne asume ninguna responsabilidad en relacién con cualquier
uso de esta infermacién. Cualquier usuario de este producto, es responsable de determinar su
idoneidad para su aplicacién en particular. Lo incluido en esta informacién no representa
fenuncia alguna a cualquiera de los términos y condiciones generales de venta de Clariant, a
menos que se acuerde lo contraric por escritc. Deben respetarse los derechos de propiedad
intelectual o industrial existentes. Debido a las posibles medificaciones en nuestros productes y a
la aplicacién de las Leyes y Reglamentos Nacienales € Internacienales, el estatus normative de
nuestros productos puede cambiar sin previe avise. Las Fichas de Dates de Sequridad,
propercionan informacién sobre las medidas de seguridad que deberan ser observadas durante
la manipulacién o almacenamiento de productos de Clariant. Estas se encuentran disponibles a
peticion del interesado, y serdn proporcionadas en conformidad con la ley aplicable. Es
obligacion del usuario, obtener y consultar la informacién en la Ficha de Dates de Seguridad
antes de manipular cualquiera de estos productos. Para cualquier informacién adicienal, pongase
en contacto con Clariant,

CO/ES
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Anexo 3. Norma ASTM G 31-72 99.

qm r) Designation: G 31 - 72 (Reapproved 1999)

Standard Practice for

Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals’

This standard is issued under the fixed designation & 31; the number 1

ing the desi the year of original

woption 7, in the casa of revision, the year of last revision. A number in parenthesss indicates the year of last reapproval, A superscript
epsilon {e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

L. Scope

1.1 This practice? describes accepted procedures for and
factors that influence laboratory immersion cotrosion tests,
particularly mass loss tests. These factors include specimen
preparation, appatatus, test conditions, methods of cleaning
specimens, evaluation of results, and calculation and reporting
of corrosion rates. This practice also emphasizes the impor-
tance of recording all pertinent data and provides a checklist
for reporting test data. Other ASTM procedures for laboratory
corrosion tests are tabulated in the Appendix.

NotE 1—Warning: In many cases the comosion product on the reac-
tive metals titanium and zireonivrm is a bard and tightly bondead oxide that
dafies removal by chemical or ordinary mechanical means. In many such
casas, corrosion rates are established by mass gain rather than mass loss.

1.2 The wvalues stated in SI units are to be regarded as the
gandard, The values given in parentheses are for information
only.

1.3 IRis standard does not purpori to address all of the
safety concerns, \f any, assoctated with fts wuse. It is the
responsibility ¢f the user ¢f this standard to establish appro-
priate safety and health practices and deiermine the applica-
&lfiy <f regulaiory limftations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

4262 Practices for Detecting Susceptibility to Intergranu-
lar Attack in Austenitic Stainless Steels®

E 8 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials?

G 1 Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Cor-
tosion Test Specimens’

G4 Guide for Conducting Corrosion Coupon Tests in Field
Applications®

G116 Csruide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion
Data

G46 Guide for Examination and Evaluation of Pitting
Corrosion®

! This practice is under the jurisdiction of ASTM Committes G-1 on Comesion
of Metaleand is the direct ibility of Sub G01.05 on Lab Y
Corrosion Tests.

Curent edifion approved May 30, 1972, Published July 1972,

7 This practice is bazad upon MACE Standard TM-01-88, *Test Method-
Laboratory Comesion Terting of Metals for the Process Industries”, with modifica-
tions 1o relate more directly to Practices & 1.and & 31 and Guide G 4,

> nnual Book ¢f ASTM Srandards, Vol 01.03.

° annual ook ¢f ASIM Srandards, ol 03.01,

* dnnial Book ¢f ASTM Srandards, Vol 03.02.

Copyght £ ASTM, 100 Barr Harbor Dive, \West Conshohocken, PA 194282353, United States,

1

Fegoduced by | H3 under boense wih ASTU

3. Significance and Use

3.1 Corrosion testing by its very nature precludes complete
sandardization. This practice, rather than a standardized pro-
cedute, it presented as a guide so that some of the pitfalls of
such testing may be avoidad.

3.2 Experience has shown that all metals and alloys do not
tespond alike to the many factors that affect corrosion and that
“accelerated” cotrosion tests give indicative results only, of
roay even be entirely misleading. Ttis impractical to propose an
inflexible standard laboratory corrosion testing procedure for
general use, except for material qualification tests whers
gandardization is obviously required.

3.3 In designing any cotrosion test, consideration must be
given to the vatious factors discussed in this practice, because
these factors have been found to affect greatly the results
obtained.

4, Interferences

4.1 The methods and procedures described herain rapresent
the best current practices for canducting laboratory corrosion
tests as developed by corosion specialists in the process
industries. For proper interpretation of the results obtained, the
wpecific influence of certain variables must be considered.
These include:

4.1.1 Metal specimens immersed in a specific hot liquid
tuay not corrode at the same rate of in the same manner as in
equipment where the metal acts as a heat transfer medium in
hesting or cooling the liquid. If the influence of heat transfer
effects is specifically of interest, specialized procedures (in
which the corrosion specimen serves as a heat transfer agent)
rmust be employed (1).%

4.1.2 In laboratory tests, the velocity of the environment
telative to the specimens will normally be dstermined by
convection currents of the effects induced by aeration or
boiling or both. If the specific affects ofhigh velocity ate to be
gudied, special techniques must be employed to transfer the
environment through tubular specimens or to move it rapidly
past the plane face of a corrosion coupon (2) Altematively, the
coupon may be rotated through the environment, although it is
then difficult to evaluate the velocity quantitatively because of
the stirting effects incurred.

4.1.3 The behavior of certain metals and alloys tnay be

© The boldface numbers in parentheses refar to the list of references at the end of
this practice.
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profoundly influenced by the presence of dissolved oxygen. If
this is & factor to be considered in a specific test, the solution
should be completely aerated or deaerated in accordance with
87.

4.1.4 In some cases, the rate of cotrosion may be governed
by other minor constituents in the solution, in which case they
will have to be continually ot intermittently replenished by
changing the solution in the test.

4.1.5 Cotrosion products may have undesirable effects on a
chemical product. The amount of possible contamination can
ke estimated from the loss in mass ofthe specimen, with proper
application of the expected relationships among (1) the arsa of
cottoding surface, (2) the mass of the chemical product
handled, and (3) the duration of contact of a unit of mass of the
chemicsl product with the cotroding surfacs.

4.1.6 Corrosion products from the coupon may influsnce the
corrosion rate of the metal itself or of diffsrent metals exposed
&t the same time. For example, the accummulation of cuptic ions
in the testing of copper alloys in intermediate strengths of
sl firic acid will accelerate the corrosion of copper aloys, as
compared to the rates that would be obtained if the corrosion
products wers continually temoved. Cuptic fons may also
exhibit a passivating effect upon staihless steel coupons ex-
posed at the same time, In practice, only slloys of the samme
general type should be sxposed in the testing apparatus.

4.1.7 Coupon corrosion testing is predominantly designed
10 investigats general corrosion. There are a number of other
special types of phenomens of which one must be aware in the
design and interpretation of corrosion tests.

4.1.7.1 Galvanic cofrosion may be investigated by special
devices which couple one coupon to another in electrical
contact, The behavior of the specimens in this galvanic couple
are compared with that of insulated specimens exposed on the
samne holder and the galvanic effects noted. Tt should be
observed, howsver, that galvanic cotrosion can be greatly
affected by the srea ratios of the respective metals, the distance
ketween the metals and the resistivity of the electrolyte. The
coupling of cotrosion coupons then yields only qualitative
tesults, as & particular coupon reflects only the relationship
between these two metals at the particular area ratio involved,

4.1.7.2 Crevice corrosion or concentration cell corrosion
may occur where the metal surface is partially blocked from
the cotroding liguid as under & spacer or supporting hook. It is
necessaty to evaluate this localized corrosion separately from
the averall mass loss.

4.1.73 Selective cotrosion at the grain boundariss ([for
example, intergranular cotrosion of sensitized austenitic stain-
less steels) will not be readily observable in mass loss
measurements unless the sttack is severe enoughto cause grain
dropping, and often requires microscopic examinstion of the
coupons after exposurs,

4.1.7.4 Dealloying or “parting” corrosion is a condition in
which one constituent is selectively removed from an slloy, as
in the dezincification of brass or the graphitization of cast iron.
Close attention and a more sophisticated evaluation than a
dmple mass loss measurement ate required to detect this
thenomenon,

4.1.75 Cenain metals and alloys are subject to a highly
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localized type of attack called pitting corrosion. This canmot be
evaluated by mass loss slone. The reporting of nonuniform
cotrosion it discussed below. It should be appreciated that
pitting is & statistical phenomenon and that the incidence of
pitting may be directly relatedto the area of metal exposed. For
example, a small coupaon i not a8 prone to exhibit pitting as a
large one and it is possible to miss the phenomenon altogsther
in the corrosion testing of certain alloys, such as the ATST Type
300 series stainless steels in chloride contaminated environ-
ments.

4.1.7.6 All metals and alloys are subject to stress<cotrosion
aracking under some circumstances. This cracking occurs
under conditions of applied or residual tensils stress, and it
may or may not be visible to the unaided ey or upon casual
inspection, A metallographic examination may confirm the
presence of stresscotrosion cracking. It is imperative to note
that this usually occurs with no significant loss in mass of the
test coupon, although cettain refractory tnetals ate an exception
to these observations, Generslly, if eracking is abserved on the
coupan, it can be taken as positive indication of susceptibility,
whereas failure to effect this phenomenon simply means that it
did not occur under the duration and specific conditions of the
test. Separate and specisl techniques are employed for the
specific evaluation of the susceptibility of metals and alloys to
dress corrosion cracking (see Ref (3)).

5. Apparatus

3.1 A wersatile and convenient apparatus should be used,
consisting of a kettle or flask of suitable size (usually 500 to
3000 mL), a reflux condenser with atmospheric seal, a sparger
for controlling atmosphere or aeration, a thermowell and
temperature-regulating device, & heating device (tnantle, hot
plate, or bath), and a specimen support system. If agitation is
tequired, the apparatus can be modified to accept a suitable
girring mechanism, such as a magnetic stirrer. A typical resin
flask setup for thie type test is shown in Fig. 1

5.2 The suggested components can be modified, simplified,
ar made more sophisticated to fit the needs of s particular
investigation. The suggested apparatus is basic and the appa-
atus is limited only by the judgment and ingenuity of the
invastigator,

3.2.1 A glass reaction kettle can be used where the configu-
1ation and size of the specimen will permit entry through the
natrow kettle neck (for example, 45/50 ground-glass joint}. For
wolutions corrosive to glass, suitable metallic or plastic kettles
may be employed.

5.2.2 In some cases a wide-mouth jar with & suitable closure
is sufficient when simple immersion tests at ambient tempera-
tures are to be investigated.

5.2.3 Dpen-beaker tests should not be used because of
evaporation and contamination

3.2.4 Inmota complex tests, provisions might be needed for
continuous flow or replenishment of the corrosive liquid, while
dmultansously maintaining a controlled atmosphers.

§. Sampling

6.1 The bulk sampling of products is outside the scope of
this practice,
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Nore 1—Tha flask can be used as a versatile and convenient apparatus
fo conduet ample immerson tests. Configuration of top to flask is such
fhat more sophisticated apparatus ean be added as required by the specific
tast being conducted. 4 = thermowell, 8 = rean flask, € = specimens
hung oo supporting device, D = air inlet, £ = beating mantle, £ = hquid
mterfaze, G = gpening in flask for additopal apparatus that may be
required, and £ = reflux condenser.

FIG. 1 Typical Resin Flask

7. Test Specimen

7.1 In laboratory tests, uniform cotrosion rates of duplicate
specitens are usually within =10 % under the same test
conditions. Decasional exceptions, in which a large difference
is observed, can occur under conditions of borderline passivity
of metals or alloys that depend on a passive film for their
tesistance to cotrosion. Therefore, at least duplicate specimens
should normally be exposed in each test.

7.2 If the effects of corrosion are to be determined by
changes in mechanical properties, untested duplicate speci-
rens should be preserved in a noncotrosive snvironment at the
satme temperature as the test environment for comparison with
the cotroded specimens. The mechanical property commonly
used for cotmparison is the tensile strength, Measurement of
percent elongation is @ useful index of embrittlement. The
procedures for determining these values are shown in detal in
Test Methods E 8.

7.3 The size and shape of specimens will vary with the
turpose of the test, nature of the materials, and apparatus used.
Alarge surface-to-mass ratio and a small ratio of edge area to
total area are desirable. These ratios can be achieved through
the use of square or circular specimens of minimum thickness.
Masking may also be used to achisve the desired ares ratios but
may cause crevice corrosion problems. Circular specimens
should preferably be cut from sheet and not bar stock, to
minimize the exposed end grain. Special coupons [for example,
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wections of welded tubing) tuay be employed for specific
purposes.

7.3.1 A circular specimen of about 38-mmm (1.54n.) diam-
ster is a convenient shape for laboratory cotrosion tests, With
a thickness of approximately 3 mm (0.125-in) and an S-mm
(Fsdnyor 11-mm (¥sin.y diameter hole for mounting, these
specimens will readily pass through a 45/50 ground-glass joint
of a distillation kettle, The total sutface area of a circular
specimen s given by the following equation:

=niYD? = d"y+ mb + imd {1
where:
i = thickness;
D = diameter of the specimen, and
4 = diamster of the mounting hole.

7.3.1.1 If the hole is completely covered by the mounting
wpport, the last tetm (pnd) in the equation is omitted.

7.3.2 Stripcoupons 50 by 25 by 1.6 or 3mm (2 by 1 by s
ot V& in.) may be preferred as cotrosion specimens, particularly
if interface or liquid line effects are to be studied by the
laboratory tests (see Fig. 1}, but the evaluation of such specific
effects are beyond the scope of this practice.

7.3.3 All specimens should be measured carefully to permit
accurate calculation of the exposed areas A geomettic area
calculation accurate to + 1% is usually adequate,

7.4 More uniform results may be expected if & substantial
layer of metal it removed from the specimens to eliminate
variations in condition of the original mstallic surface. Thiscan
be done by chemical treatment (pickling}, electrolytic removal,
ot by grinding with a coarse abrasive papet ot cloth such as No.
30, using cate not to work harden the surface (see section 5.7).
Atleast 0.0025 rom (D.0001 in) or D.0155 10 0.0233 n:lg.ﬂn'lm2
(10to 15 mg!in.z) should be removed, (If clad alloy specimens
are to be used, special attention niust be given to ensure that
excessive metal is not removed.) After final preparation of the
specimen surface, the specimens should be stored in & desic-
cator until exposure, if they are not used immediately. In
special cases (for example, for aluminum and certain copper
alloysy, a mininum of 24 h storage in a desiceator is recom-
roendad. The choice of a specific treatment must be cansidered
an the basis of the alloy to be tested and the reasons for testing.
A commercial surface may sometimes yield the most signifi-
cant results. Too much surface preparation may remove segre-
gated elements, surface contamination, etc., and therefore not
be rapresentative.

7.3 Exposure of sheared edges should be avoided unless the
putpase of the test is to study effects of the sheating operation.
&t may be desirable to test a surface representative of the
material and metallurgical conditions used in practice.

7.6 The specimen can be stamped with an appropriate
identifying mark. If metallic contamination ofthe stamped area
moay influence the corrosion behavior, chemical cleaning must
be employed to remove any traces of foreign particles from the
surface of the coupon (for example, by immersion of stainless
steel coupons in dilute nitric acid following stamping with steel
dies).

7.6.1 The stamp, besides identifying the specimen, intro-
duces stresses and cold work in the specimen that could be
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tesponsible for localized cotrosion or stresscorrosion crack-
ing, ot both.

7.6.2 Stress<corrosion cracking at the identifying mark 1s a
positive indication of susceptibility to such corrosion. How-
ever, the absence of cracking should not be interpreted as
indicating resistance (see 4.1.7.6)

7.7 Finsl surface treatment of the specimens should include
finishing with No. 120 abrasive paper of ¢loth or the equiva-
Jent, unless the surface is to be used in the mill finished
condition. This resurfacing may cause some surface work
hardening, to an extent which will be determined by the vigor
of the surfacing operation, but is not ordinatily significant. The
airface finish to be encountered in service may be more
appropriate for some testing,

7.7.1 Coupons of different alloy compositions should never
be ground on the same cloth,

71.7.2 Wet grinding should be used on alloys which wotk
harden quickly, such as the austenitic stainless steels.

7.8 The specimens should be finally degreased by scrubbing
with bleach-free scouring powder, followed by thotough tins-
g in water and in a suitable solvent (such as acetons,
methanol, or a mixture of 50 % methanol and 50 % sther), and
air deied. For relatively soft metals (such as sluminum,
roagnesium, and copper), scrubbing with abrasive powder iz
not always needed and can mar the surface of the specimen.
Proper ultrasonic procedures are an acceptable alternate. The
use of towels for drying may introduce an error through
contatnination of the specimens with grease or lint,

7.9 The dried specimens should be weighed on an analytical
talance to an accutacy of at least 0.5 mg. Ifcleaning deposits
(for example, scouring powder) remain or lack of cotuplets
dryness is suspected, then recleaning and drying is performed
until & constant mass is attained,

7.10 The method of specimen preparation should be de-
wtibed when reporting test results, to facilitate interpretation
of data by other persons.

7.11 The use of welded specimens is sometimes desirable,
kecause some welds may be cathodic or anodic to the parent
metal and may affect the cotrosion rate

7.11.1 The heat-affected zone is also of immportance but
should be studied separately, because welds on coupons do not
faithfully teproduce heat input or size effects of full-size
weldments.

7.11.2 Corrosion of a welded coupon is best raponted by
description and thickness measurements rather than a millime-
tre per year (mils per year) rate, because the sttack is normally
Jocalized and not representative of the entire surface,

F.11.3 A complete discussion of corrosion testing of welded
coupans or the effect of heat treatment on the corrosion
tesistance of a metal 1s not within the scope of this practice,

8. Test Conditions

8.1 Selection of the conditions for a laboratory corrosion
test will be determined by the purpose of the test,

8.1.1 Ifthe testistobe 5 guide for the selection of a material
for a patticular purpose, the limits of the contralling factors in
service must be determined These factors includs oxygen
concentration, temperature, tate of flow, pH walue, composi-
tion, and other important charactaristics of the solution.
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8.2 An effort should be made to duplicate all pertinent
service conditions in the corrosion test.

8.3 Tt iz itaportant that test conditions be controlled through-
out the test in order to ensure reproducible results.

2.4 The spread in cotrosion rate values for duplicate speci-
rmens in a given test probably should not exceed £10 % of the
average when the attack is uniform.

8.5 Composition ¢f Solution:

8.3.1 Test soltions should be preparsd accurately from
chemicals conforming to the Specifications of the Committes
on Anslytical Reagents ofthe American Chermical Society” and
distilled water, except in those cases where naturally occurring
wolutions ar those taken directly from some plant process are
used.

85.2 The composition of the test solutions should be
controlled to the fullest extent possible and should be described
as completely and as accurately as possible when the results are
teported.

85.2.1 Minot constituents should not be overlooked be-
cause they oftan affect cotrrosion rates.

8.3.2.2 Chemical content should be reported as parcentage
by weight of the solutions. Molarity and normality are slso
helpful in defining the cancentration of chemicals in sorme test
solutions.

85.3 If problems are suspected, the composition of the test
solutions should be checked by analysis at the end of the test
to determine the extent of change in composition, such as
right result from evaporation ot depletion,

8.5.4 Evaporation losses may be controlled by s constant
level device or by frequent addition of approptiate solution to
roaintain the otiginal volume within * 1 %. Preferably, the use
of a reflux condenser ordinarily precludes the necessity of
adding to the original kettle charge.

855 In some cases, coraposition of the test solution may
change as & result of catalytic dacomposition or by reaction
with the test coupons. These changes should be determined if
possible. Where required, the exhausted constituents should be
added or & fresh solution provided during the course of the test.

8.5.6 When possible, only one type of metal should be
exposed in a given test (see 4.1.6).

8.6 Temperature f Solution:

86.1 Temperature of the cotroding solution should be
controlled within +1°C (*1.8°F}) and mmust be stated in the
teport of test results,

8.6.2 If no specific temperature, such as boiling point, is
tequired or if a tempersture range it to be investigsted, the
wlected temperatures used in the test, and their respective
duration, must be reported.

8.6.3 For tests at ambient temperature, the tests should be
conducted at the highest tempersture anticipated for stagnant
gtorage in summer months. This temperature may be as high as
fram 40 to 45°C (104 to 113°F) in some areas. The variation in

T Reagenr Chemicals, American Chemical Sociery Specficarions, American
Chemical Sedety, Washington, DC. For suggections on the testing of reagents not
listed by the American Chemical Sodiety, ee analar Srandards for Laborarory
Chenvicals, BDH Ltd., Poole, Dorset, UK., and the Lhired Srares Pharmaccpeia
and Marional Formulary, .S, Phamacopeial Convention, Ing. (USBEC), Rockville,
MD.
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temperature should be reported also (for example, 40 + 2°C).

8.7 Aeration ¢f Sokition:

8.7.1 Unless specified, the solution should not be serated.
Mozt tests related to process equipment should be run with the
natural atmosphere inherent in the process, such as the vapors
of the bailing liguid

8.7.2 If aeration is employed, the specimen should not be
located in the direct ait stream from the sparger. Extraneous
effects can be encountered if the sir stream impinges on the
specimens.

8.7.3 If exclusion of dissolvad oxygen is necessary, specific
technigques are required, such as prior hesting of the solution
and sparging with an inert gas (usually nitrogen} A ligquid
atmospheric seal is required on the test vessel to prevent further
contamination.

8.7.4 If oxygen saturation of the test solution is desired, this
can best be achisved by sparging with oxygen For other
degrees of asration, the solution should be sparaged with air or
gynthetic mixtures of air or oxygen with an inert gas. Oxygen
saturation 1s a function of the partial pressure of axygen in the
gas.
8.8 Solution Veloerty:

8.8.1 The effect of velocity iz not ususlly determined in
notmal laboratory tests, although specific tests have been
designed for this purposs,

8.8.2 Tests at the boiling point should be conducted with the
minimum possible heat input, and boiling chips should be used
10 svoid excessive turbulence and bubble impingement.

8.8.3 In tests below the bailing point, thermal convection
generally is the only source of liquid veloeity,

884 In test solutions with high wiscosity, supplemental
controlled stitring with 3 magnetic stirrer is recommended.

8.0 tolume of Test Solution:

8.9.1 The volume ofthe test solution shouldbe large snough
10 avoid any appreciable change in its corrosivity duting the
test, either through exhaustion of corrosive constituents or by
accumulation of cotrosion products that might affect further
cotrosion.

802 Two examples of a minimum “solution volume-
fospecimen ares” ratio are 0.20 mL/mm? (125 mL/in.2) of
specimen surface (Practice A 262); and 0.40 ml/mm 3 250
ml fin %)

8.0.3 When the test okjective is to determine the effect of a
metal or slloy on the chatacteristics of the test solution (for
example, to determine the effects of metals on dyes), it is
desirable to reproduce the ratio of solution volume to exposed
metal sutface that exists in practice. The actual time of contact
of the metal with the solution must also be taken into account.
Any necessary distortion of the test conditions must be
considered when intetpreting the results.

8.10 Methoed of Supporting Specimens:

8.10.1 The supporting device and container should not be
affacted by or cause contamination of the test solution.

8.10.2 The method of supporting specimens will vary with
the apparatus used for conducting the test, but should be
designed to insulate the specimens from each other physically
and electrically and to insulats the specimens from any metallic
containet of supporting device used within the appatatus
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8.10.3 Shape and form of the specimen support thould
assuge free contact ofthe specimen with the corroding solution,
the liquid line, or the vapor phase as shown in Fig. 1. If clad
alloys are exposed, special procedures will be required to
ensure that only the cladding is exposed, unless the purpose is
10 test the ability of the cladding to protect cut edges in the test
solution.

2104 Some common supports are glass of ceramic rods,
glass saddles, glase hooks, fluorocarbon plastic strings, and
various insulated or coated metallic supports.

8.11 Duration of Test:

8.11.1 Although duration of any test will be determined by
the nature and purpose of the test, an excellent procedure for
evaluating the effsct of tie on corrosion of the metal and also
on the corrosivensass of the environment in laboratory tests has
been presented by Wachter and Treseder (4). This technique {s
called the “planned interval test” and the procedure and
svaluation of results are given in Table 1. Othet procadurss that
tequire the removal of solid corrosion products between
exposure periods will not messure accurstely the normal

TABLE 1 Planned Interval Corrosion Test
[Reprinted by permissk | i ing Progress, June

from Chemical E
1847}
Kentical specimens all placed in the same corresive flud, Imposed
conditicns of the test kept constant for entire time t+1, Letters, Ay, A
 Auy, B, 1epresent corrasion damage experienced by each test
specimen. A, is calculated by subtracting Afrom A, .

Cocurences Duning Corrosion Test Crifena

Liquid corrosiveness unchanged A= B

decrzased 8 < A;

increased Aps 8

Metal cormodibilily unchanged A= B

decraased A; < B

incrzased B <Az

Gombinafions of Silualions
Liquid corosiveness Meial comoditility GCritena

1. unchanged unchangad A=Ay =B
2, h d d: d Azs Ay =B
3. h d i d A= B o Ay
4. decraased unchangad Az= B oS Ay
5 d 4 4 4 A< B 2 A
2. d d i d Az B <A
7. increased unchanged Ay 28 =B
&. incraased dearaased Ay B oA
G. increased inareased As B s Ay

Exampe; Condifions: Duplicale sinps of low-carkon sieel, @ach 15 by 78 mm
[¥a by 3in.), immersed in 200 mL of 10-% AICI-G0 % SECly mixiure through
which died HCI gas was slowly bubbed af aimospheda pressure. Temperature
o0'C.

Appareni
Infeval, Mass Loss, Peneimatfion, Corrosion
days mg mm [mils} Rate, mmly

|mpy}
A4 1 1080 043 1,88} 1.7 |820)
A, -2 1420 057 1224y 8.4 1270)
Apy o4 1480 058 2.25) 531210
3 24 70 008|011} 1.0 |40}
Az cale. 24 20 001.10.08) 0.5 |18

Exampla; Az <B<A,
001 € 008 2 043 |0.06 <011 < 1,86}
Therefore, liquid markedly d d in corrosi
of parially proleciiva scale on 1he sleel was indicaled

during fesi, and formation
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changes of cotrosion with time.

8.11.2 Materials that expetience severs cotrosion generally
do nat ordinarily need lengthy tests to obtain accurats cotro-
don rates. However, there are cases where this assumption is
not valid. For exaraple, lead exposed to sulfuric acid corrodes
a an extremely high rate at first, while building a protective
film; then the rates decrease considerably so that further
corrosion is negligible. The phenomenon of forming a protec-
tive film it observed with many cotrosion-resistant matetials,
Thersfore, short tests on such materials would indicate a high
corrosion tate and be completely misleading.

8.11.3 Short-time tests also can give misleading results on
aloys that form passive films, such ss stainless steels. With
borderline conditions, a prolonged test may be nesded to
permit breakdown of the passive film and subsequent more
wapid attack. Consequently, tests run for long periods are
considetably mote teslistic than those conducted for short
durations. This statement must be qualified by stating that
cotrosion should not proceed to the paint where the original
spacimen size of the exposad area is drastically reduced ot
where the metal iy perforated.

8.11.4 If anticipated cotrosion rates are moderate ot low, the
following equation gives the suggested test duration:

@
where mpy = mils per year (see 11.2.1 and Note 2 for
conversion to other units).

8.11.4.1 Example—Where the corrosion rate is 0.23 mm/y
(10 mpy), the test should run for st least 200 h.

8.11.4.2 This method of estimating test duration is useful
only as an aid in deciding, after a test has been mads, whether
ot not it is desirable to repeat the test for a longer period. The
most common testing periods are 48 to 168 h (2 to 7 days).

8.11.5 In some cases, it may be necessary to know the
degres of contamination caused by the products of cotrosion.
This can be accomplished by analysiz of the solution after
corrosion has occutred. The cotrosion rate can be caleulated
from the concentration of the matrix metal found in the
solution and it can be compared to that determined from the
mass loss of the specimens However, some of the corrosion
products usually adhers to the specimen as a scale and the
cotrosion tate calculated from the metal content in the solution
is not always cotrect.

8.12 The design of corrosion testing programs 1s further
dscussed in Guide G 16

Hours = 2{{{(corroaon rate in mapy)

9. Methods of Cleaning Specimens after Test

0.1 Before spacimens ate cleaned, their sppearance should
te observed and recorded. Location of deposits, vatistions in
types of deposits, or variations in corrosion products are
extremely important in evaluating localized corrosion, such as
gitting and concentration cell attack.

9.2 Cleaning specimens after the test is a vital step in the
corrosion test procedure and if not done properly, can cause
misleading results,

0.2.1 Generslly, the cleaning procedure should remove all
corrosion products from specimens with a minimum removal
of sound matal,

0.2.2 Set rules cannot be applied to specimen cleaning,

Feroduced by | H3 under bosnse wih ASTU

6

because procedures will vary, depending on the type of metal
being cleaned and on the degree of adherence of corrosion
products,

9.3 Cleaning methods can be divided into three general
categories: mechanical; chemical, and slectrolytic

0.3.1 Mechanical cleaning includes scrubbing, scraping,
brushing, mechanical shocking, and ultrasonic procedures.
Scrubbing with & bristle brush and mild sbrasive is the most
popular of these methods, The others are used principally a3 a
supplement to remove heavily encrusted corrosion products
before scrubbing. Care should be used to avoid the removal of
sound metal.

0.3.2 Chemical cleaning implies the removal of material
from the surface of the specimen by dissolution in an appro-
ptiate chemical solution. Solvents such as acetone, carbon
tetrachloride, and alcohol are used to remove oil, grease, or
resin and are usually applied ptior to other methods of
cleaning. Chemicals are chosen for application to 5 specific
material. Methods for chemical cleaning after testing of spe-
cific metals and alloys are described in Practice G 1.

9.3.3 Electrolytic cleaning should be preceded by scrubbing
to remove loosely adhering cotrosion products, A method of
dectralytic cleaning is described in Practice G 1,

5.3.3.1 Precautions nust be taken to ensure good electrical
contact with the specimen, to avoid contamination of the
solution with easily reducible metal ions, and to ensure that
inhibitor decomposition has not occurred.

0.4 Whatever treattment iz used to clean specimens after a
corrosion test, its effect in removing metal should be deter-
mined and the mass loss should be corrected accordingly, A
“blank™ specimen should be weighed before and after exposure
to the cleaning procedure to establish this mass loss (see also
Practice G 1). Careful observation is needed to 2nsure that
pitting does not occur during cleaning.

04.1 Following removal of all scale, the specimen chould
be treated as discussed in 5.8

04.2 The description of the cleaning msthod should be
included with the data reported.

10. Interpretation of Results

10.1 After corroded specimens have been cleaned, they
should be reweighed with an accuracy correspanding to that of
the original weighing. The mass loss during the test petiod can
be used as the principal measure of corrosion.

10.2 After the specimens have been reweighed, they should
be examined carefully for the presence of any pits. If there are
any pits, the average and maximum depths of pite are deter-
mined with a pit gage ot a calibtated mictoscope which can be
focused first on the 2dges and then on the bottoms of the pits,
The degres of latersl spreading of pits may also be noted.

10.2.1 Pit depths should be reported in millimeters ot
thousandths of an inch for the test period and not interpolatad
ar extrapolated to millimeters per year, thousandths of an inch
per year, or any other arbitrary period because rarely, ifever, is
the rate of initiation or propagation of pits uniform.

10.2.2 The size, shape, and disttibution of pits should be
noted. A distinction should be made between those occurting
undemeath the supporting devices (concentrstion cells) and
those on the surfaces that were freely exposed to the test
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wlution (see Guide G 46).

10.3 If the material being tested iz suspected of being
abject to dealloying forms of corrosion such as dezincification
ot to inergranular attack, a cross section of the specimen
should be microscopically examined for evidence of such
attack.

10.4 The specimen may be subjected to simple bending tests
to determine whether any embrittlement attack has occurred.

105 Tt may be desirable to make quantitative mechanical
tests, commparing the exposed specimens with uncorroded
specimens reserved for the purpose, as described in 7.2,

11. Calculating Corrosion Rates

11.1 Calculsting corrosion ates requires seversl pieces of
information and several assumptions:

11.1.1 The use of corrosion tates implies that all mass loss
has been due to general cotrosion and not to localized
corrosion, such as pitting o intergranular corrosion of sensi-
tized areas on welded coupons. Localized corrosion it repotted
sepatately,

11.1.2 The use of cotrosion rates also implies that the
material has not been intemally attacked as by dezincification
o intergranular corrosion.

11.1.3 Internal attack can be expressed as a corrosion rate if
desired. However, the calculations must not be based on mass
loss (except in qualification tests such as Practices & 262),
which is usually small but on microsections which show depth
of sttack.

11.2 Assuming that localized or internsl cotrosion is not
present of is tecorded separately in the teport, the average
cotrosion rate can be calculated by the following equation:

Corrogionrate = (K X Wy[d X TX D) 3
where:
X = aconsant (see below)
T = time of exgosute in hours to the nearest 0.01 h,
A = atea in cm® to the nearest 0.01 cm”,
= mass loss in g, to neatest | mg (corrected for any loss
duting cleaning (see 9.4%), and
D = densityin glcm:’, (see Appendix X1 of Practice G 1),

11.2.1 Many different units are used to express corrosion
tates. Using the above units for T, 4, #, and D, the corrosion
ate can be caleulated in a vatiety of units with the following
appropriate value of X*

Conslan |#) in Corosion

Gornasion Rale Units Desired Rate Equalion

mils paryear [mpy} 245 % 10°
inches peryear fipy} 245 x10°
inches per monh [ipm) 2.87 X 102
millimedras per yaar [mmly}) 878 X104
micromelras per vaar [pmiy) 278 X107
fcomeires per second |pmis) 278 %108
grams persquare mefre par hour [glm?h) 1.00 % 10* x 0°
milligrams per square decimeinz parday [mdd} 240 X 10F X O

Feroduced by | H3 under bosnse wih ASTU

7

micrograms per square melre per second |pgl 278 X108 % O

mz,s)

# Dansily is nod needed focalculale the corosion rajein these units. Thedansily
in {he constani # cancels ouf 1he densily in {he corosion rafe equafion.

Note 2—If desired, thess copstants may also be unsad to convert
comro=ion rates from one sat of upits to another. To converta corrosion rate
10 units X to 2 rate of units ¥, multiply by & K- for example:

15mapy = 15 X |[2.78 % 10%)i([3.45 % 10% profs

=121 pmfs ()

12. Report

12.1 The importance of repotting all data as completely as
possible cannot be overemphasized.

12.2 Expansion of the testing program in the future or
correlating the results with tests of other investigators will be
possible only if all pertinent information {s properly recorded.

12:3 The following checklist is a recommended guids for
teporting all important information and data.

12.3.1 Corrosive media and concentration [any changes
duting test)

12.3.2 Volume of test solution.

12.3.3 Temperature (maximum, minimum, average).

12.3.4 Asration (describe conditions or technique),

12.3.5 Agitation (describe conditions of technigue).

12.3.6 Type of apparatus used for test,

12.3.7 Duration of each test,

12.3.8 Chemical composition ot trade name of metals
tested.

12.3.9 Form and metallurgical conditions of specimens.

12.3.10 Exact size, shape, and area of specimens.

12.3.11 Treatment used to prepare specimens for test.

12.3.12 Number of specimens of each material tested, and
whethet specimens were tested separately or which specimens
tested in the same container

12.3.13 Method used to clean specimens after exposure and
the extent of any error expectad by this treatment

12.5.14 Initial and final masses and actual mass losses for
each specimen,

12.3:15 Evslustion of attack if other than general, such as
arevice corrosion under support rod, pit depth and distribution,
and results of microscopical examination o bend tests,

12.3.16 Corrosion rates for each specimen.

12.4 Minor occutrences or deviations from the proposed test
program often can have significant effects and should be
teported if known,

12.5 Statistics can be & valuable tool for analyzing the
tesults from test programs designed to generate adequats data.
Excellent references for the use of statistics in cotrosion studies
include Ref, (5-7) md in Guide G 16,

13. Keywords
13.1 accelerated; immersion; laboratory; mass loss; metals;
pitting
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Anexo 4. Fotografias del montaje de cajas Petri de las laminas en solucion en el
laboratorio antes y después de la prueba.

Tabla 26. Resultados muestra de Aluminio expuesto a HCI, Inhibidor convencional
Corrtreat 7395 e Inhibidor Organico.

LOTE 1. ALUMINIO

INHIBIDOR )
HCI CONVENCIONAL INHIBIDOR ORGANICO
CORRTREAT 7395

Dia 1 Dia 11 Dial Dia 11 Dia 1 Dia 11

Fuente: Elaboracion propia

En las imagenes de la Tabla 27, se puede observar que aparentemente las laminas no
se vieron afectadas, sin embargo, el aluminio reacciona con el acido formando moléculas de

hidrogeno que se manifiestan como pequefias burbujas sobre la superficie del metal.

Adicionalmente, en las laminas a las que se les aplicd el inhibidor convencional, se
observa como una de ellas tomo un color lechoso, esto podria indicar perdida del material en

la solucion debido a que fue atacada con mayor veracidad.
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Tabla 27. Resultados muestra de acero inoxidable 304 expuesto a HCI, Inhibidor
convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgénico.
LOTE 1. ACERO INOXIDABLE 304

INHIBIDOR
HCI CONVENCIONAL INHIBIDOR ORGANICO
CORRTREAT 7395
Dial Dia 11

Fuente: Elaboracion propia

En la compilacién de imégenes expuestas en la Tabla 28, se puede observar a simple
vista, que el acero sufrié una afectacion en algunas de las laminas bajo estudio, notandose un
cambio en su coloracién, ademas de la formacion de una pelicula de color negro, de la que se
desconoce su composicion, la cual se pudo formar por una pérdida de su capa protectora al
intentar contrarrestar el ataque &cido y que también pudo estar influenciada a un mal proceso
de lijado, lo que a su vez desencadeno interacciones quimicas entre la superficie del metal y
el medio acido que llevaron a la pérdida del material. El color azul puede estar asociado a la

formacion de cloruro de aluminio.

144



Es importante mencionar que los casos especiales en los que el acero cambio su

coloracion a negro y el liquido se torné azul, no fueron tomados en cuenta, ya que sus datos

no eran consecuentes con los demas y el andlisis debe realizarse bajo las mismas condiciones.

Tabla 28. Resultados muestra de Aluminio expuesto a HCI con una concentracién de 2000
ppm de nanoparticula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Organico con una
concentracién de 2000 ppm de nanoparticula.

LOTE 2. ALUMINIO

Dia 1l Dia 11

HCI + Nanoparticula CQDs INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO +
(0.2g en 1000 ml agua CONVENCIONAL Nanoparticula CQDs (0.2g
destilada) CORRTREAT 7395 en 1000 ml agua destilada)
Dia 1l Dia 11

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el caso anterior en las imagenes de la Tabla 29, no se observan

cambios representativos sobre la superficie de las ldminas o en la coloracion de la sustancia

de inmersion, sin embargo, se destaca la formacion de pequefias burbujas sobre la superficie

del metal como en los casos anteriores.
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Tabla 29. Resultados muestra de Acero inoxidable 304 expuesto a HCI con una concentracion
de 2000 ppm de nanoparticula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Organico
con una concentracion de 2000 ppm de nanoparticula.

LOTE 2. ACERO INOXIDABLE 304

HCI + Nanoparticula INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO
CQDs (0.2g en 1000 ml CONVENCIONAL + Nanoparticula CQDs
agua destilada) CORRTREAT 7395 (0.2g en 1000 ml agua
destilada)
Dia 1 Dia 11 Dial Dia 11 Dial Dia 11

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 30, se puede apreciar nuevamente la formacién de una pelicula de color

negro y un cambio de coloracion en algunas de las ldminas evaluadas. De lo anterior, se hace

énfasis en el lote inmerso en inhibidor organico y CQDs, pues este comportamiento es

inesperado y se asocia a un mal rendimiento de este.

146



Tabla 30. Resultados muestra de Aluminio expuesto a HCI con una concentracion de 200
ppm de nanoparticula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Organico con una
concentracion de 200 ppm de nanoparticula.

LOTE 3. ALUMINIO

HCI + Nanoparticula INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO
CQDs (0.2g en 100 ml agua CONVENCIONAL + Nanoparticula CQDs
destilada) CORRTREAT 7395 (0.2g en 100 ml agua
destilada)
Dial Dia 11 Dial Dia 11 Dia l Dia 11
N ~ - -

Fuente: Elaboracion propia

En las imagenes expuestas en la Tabla 31, no se observa ningiin cambio en el material

bajo estudid, lo que sugiere un rendimiento favorables para las 3 soluciones evaluadas, sin

embargo, requiere revision de las demas pruebas para determinar cual de las 3 fue mas eficaz

a la hora de combatir la corrosion.
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Tabla 31. Resultados muestra de Acero inoxidable 304 expuesto a HCI con una concentracion
de 200 ppm de nanoparticula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Organico
con una concentracion de 200 ppm de nanoparticula.

LOTE 3. ACERO INOXIDABLE 304

Dia 11

HCI + Nanoparticula INHIBIDOR INHIBIDOR ORGANICO
CQDs (0.2g en 100 ml agua CONVENCIONAL + Nanoparticula CQDs
destilada) CORRTREAT 7395 (0.2g en 100 ml agua
destilada)
Dia 1 Dia 1l Dia 11 Dia 1l Dia 11

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Tabla 32, se puede notar nuevamente la formacion de una pelicula

de color negro y un cambio en la tonalidad de la sustancia de inmersion en algunas de las

laminas evaluadas. Para determinar el efecto que esta tiene sobre las mismas, es necesario

inspeccionar los datos arrojados en las demas pruebas. Adicionalmente en las laminas

protegidas por el inhibidor orgénico en combinacion con las CQDs, no se observo ningun

cambio, lo que podria indicar que estas fueron protegidas por su accion inhibitoria.



PERIODO

Anexo 5. Tablas evaluacidon financiera

Tabla 32. Costos de operacion del campo.

PRODUCCION

LIFTING COST

(ANUAL) (BBL) (USD/BBL) usb
1 72.663 20 $1.453.260
2 131.933 20 $2.638.660
3 115.140 20 $2.302.800
4 59.290 20 $1.185.800
5 35.330 20 $706.600
6 42.760 20 $855.200
7 49.220 20 $984.400
8 38.880 20 $777.600
9 21.000 20 $420.000
10 13.960 20 $279.200
11 10.830 20 $216.600
12 9.710 20 $194.200
13 9.000 20 $180.000
14 8.440 20 $168.800
15 8.010 20 $160.200
16 7.510 20 $150.200
17 6.840 20 $136.800
18 6.160 20 $123.200
19 5.650 20 $113.000
20 5.280 20 $105.600
21 5.000 20 $100.000
22 4.740 20 $94.800
23 4.440 20 $88.800
24 4.090 20 $81.800
25 3.810 20 $76.200
26 3.580 20 $71.600
27 3.430 20 $68.600
28 3.300 20 $66.000
29 3.200 20 $64.000
30 3.080 20 $61.600

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Tabla 33. Produccién Neta de Crudo.
PERIODO PRODUCCION REGALIAS PRODUCCION

(ANUAL) (BbI) (8%) NETA (BBL)
1 72.663 5813 66.850
2 131.933 10555 121.378
3 115.140 9211 105.929
4 59.290 4743 54.547
5 35.330 2826 32.504
6 42.760 3421 39.339
7 49.220 3938 45.282
8 38.880 3110 35.770
9 21.000 1680 19.320
10 13.960 1117 12.843
11 10.830 866 9.964
12 9.710 777 8.933
13 9.000 720 8.280
14 8.440 675 7.765
15 8.010 641 7.369
16 7510 601 6.909
17 6.840 547 6.293
18 6.160 493 5.667
19 5.650 452 5.198

20 5.280 422 4.858
21 5.000 400 4.600
22 4.740 379 4.361
23 4.440 355 4.085
24 4.090 327 3.763
25 3.810 305 3.505
26 3.580 286 3.294
27 3.430 274 3.156
28 3.300 264 3.036
29 3.200 256 2.944
30 3.080 246 2.834

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Tabla 34. Ingresos escenario pesimista.

' PRECIO | DESCUENTO
PERIODO  PRODUCCION DE POR INGRESOS
(ANUAL) NETA (BBL) VENTA | TRANSPORTE (USD)
(USD/BBL) Y CALIDAD
1 66850 $ 60 $6  $3,609,898
2 121378 $ 60 $6  $6,554,431
3 105929 $ 60 $6  $5,720,155
4 54547 $ 60 $6  $2945,527
5 32504 $ 60 $6  $1,755,194
6 39339 $ 60 $6  $2,124,317
7 45282 $ 60 $6  $2,445250
8 35770 $ 60 $6  $1,931,558
9 19320 $ 60 $6  $1,043,280
10 12843 $ 60 $6 $ 693,533
11 9964 $ 60 $6 $ 538,034
12 8933 $ 60 $6 $ 482,393
13 8280 $ 60 $6 $ 447,120
14 7765 $ 60 $6 $ 419,299
15 7369 $ 60 $6 $ 397,937
16 6909 $ 60 $6 $ 373,097
17 6293 $ 60 $6 $ 339,811
18 5667 $ 60 $6 $ 306,029
19 5198 $ 60 $6 $ 280,692
20 4858 $ 60 $6 $ 262,310
21 4600 $ 60 $6 $ 248,400
22 4361 $ 60 $6 $ 235,483
23 4085 $ 60 $6 $ 220,579
24 3763 $ 60 $6 $ 203,191
25 3505 $ 60 $6 $ 189,281
26 3294 $ 60 $6 $ 177,854
27 3156 $ 60 $6 $ 170,402
28 3036 $ 60 $6 $ 163,944
29 2944 $ 60 $6 $ 158,976
30 2834 $ 60 $6 $ 153,014

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Tabla 35. Ingresos escenario moderado.
DESCUENTO

PERIOD =~ PRODUCCIO PR\/E&? AE) E POR 'NI\?;TESSS
O(ANUAL) NNETA(BBL)  ooms1, TRANSPORTE USD)
Y CALIDAD
1 66850 $ 80 $6  $4.946.897
2 121378 $ 80 $6  $8981,999
3 105929 $ 80 $6  $7,838,731
4 54547 $ 80 $6  $4,036463
5 32504 $ 80 $6  $2,405,266
6 39339 $ 80 $6  $2911,101
7 45282 $ 80 $6  $3350808
8 35770 $ 80 $6  $2,646,950
9 19320 $ 80 $6  $1,429680
10 12843 $ 80 $6  $950,397
11 9964 $ 80 $6  $737,306
12 8933 $ 80 $6  $661,057
13 8280 $ 80 $6  $612,720
14 7765 $ 80 $6  $574,595
15 7369 $ 80 $6  $545321
16 6909 $ 80 $6  $511,281
17 6293 $ 80 $6  $465667
18 5667 $ 80 $6  $419373
19 5198 $ 80 $6  $384,652
20 4858 $ 80 $6  $359,462
21 4600 $ 80 $6  $340,400
22 4361 $ 80 $6  $322,609
23 4085 $ 80 $6  $302,275
24 3763 $ 80 $6  $278.447
25 3505 $ 80 $6  $259,385
26 3294 $ 80 $6  $243,726
27 3156 $ 80 $6  $233514
28 3036 $ 80 $6  $224,664
29 2044 $ 80 $6  $217,856
30 2834 $ 80 $6  $209,686

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Tabla 36. Ingresos escenario optimista.
PRECIO DESCUENTO

PERIODO  PRODUCCION DE POR INGRESOS
(ANUAL) NETA (BBL) VENTA | TRANSPORTE NETOS (USD)
(USD/BBL) Y CALIDAD

1 66849.96 100 $6  $6,283,896
2 121378 $ 100 $6  $11,409,566
3 105929 $ 100 $6  $9,957,307
4 54547 $ 100 $6  $5,127,399
5 32504 $ 100 $6  $3,055338
6 39339 $ 100 $6  $3,697,885
7 45282 $ 100 $6  $4,256,546
8 35770 $100 $6  $3,362,342
9 19320 $100 $6  $1,816,080
10 12843 $100 $6  $1,207,261
11 9964 $ 100 $6 $ 936,578
12 8933 $ 100 $6 $ 839,721
13 8280 $ 100 $6 $ 778,320
14 7765 $ 100 $6 $ 729,891
15 7369 $100 $6 $ 692,705
16 6909 $ 100 $6 $ 649,465
17 6293 $ 100 $6 $ 591,523
18 5667 $ 100 $6 $ 532,717
19 5198 $ 100 $6 $ 488,612
20 4858 $100 $6 $ 456,614
21 4600 $ 100 $6 $ 432,400
22 4361 $100 $6 $ 409,915
23 4085 $ 100 $6 $ 383,971
24 3763 $ 100 $6 $ 353,703
25 3505 $ 100 $6 $ 329,489
26 3294 $ 100 $6 $ 309,598
27 3156 $100 $6 $ 296,626
28 3036 $ 100 $6 $ 285,384
29 2944 $ 100 $6 $ 276,736
30 2834 $ 100 $6 $ 266,358

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Tabla 37. Flujo de caja escenario pesimista.

ANO INVERSION EGRESO INGRESO GANANCIA
2000 $ 1,428,851
2001 $ 1,453,260 $ 3,609,898 $ 2,156,638
2002 $ 2,638,660 $ 6,554,431 $3,915,771
2003 $ 2,302,800 $ 5,720,155 $ 3,417,355
2004 $ 1,185,800 $ 2,945,527 $ 1,759,727
2005 $ 706,600 $ 1,755,194 $ 1,048,594
2006 $ 855,200 $2,124,317 $ 1,269,117
2007 $ 984,400 $ 2,445,250 $ 1,460,850
2008 $ 777,600 $ 1,931,558 $ 1,153,958
2009 $ 420,000 $ 1,043,280 $ 623,280
2010 $ 279,200 $ 693,533 $ 414,333
2011 $ 216,600 $ 538,034 $ 321,434
2012 $ 194,200 $ 482,393 $ 288,193
2013 $ 180,000 $ 447,120 $ 267,120
2014 $ 168,800 $ 419,299 $ 250,499
2015 $ 160,200 $ 397,937 $ 237,737
2016 $ 150,200 $ 373,097 $ 222,897
2017 $ 136,800 $ 339,811 $ 203,011
2018 $ 123,200 $ 306,029 $ 182,829
2019 $ 113,000 $ 280,692 $ 167,692
2020 $ 105,600 $ 262,310 $ 156,710
2021 $ 100,000 $ 248,400 $ 148,400
2022 $ 94,800 $ 235,483 $ 140,683
2023 $ 88,800 $ 220,579 $ 131,779
2024 $ 81,800 $ 203,191 $ 121,391
2025 $ 76,200 $ 189,281 $ 113,081
2026 $ 71,600 $ 177,854 $ 106,254
2027 $ 68,600 $ 170,402 $ 101,802
2028 $ 66,000 $ 163,944 $ 97,944
2029 $ 64,000 $ 158,976 $ 94,976
2030 $ 61,600 $ 153,014 $91,414

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).
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Tabla 38. Flujo de caja escenario central.

ANO INVERSIO EGRESO INGRESO GANANCI
N A

2000 $ 1,428,851

2001 $ 1,453,260 $ 4,946,897 $ 3,493,637
2002 $ 2,638,660 $ 8,981,999 $ 6,343,339
2003 $ 2,302,800 $ 7,838,731 $ 5,535,931
2004 $ 1,185,800 $ 4,036,463 $ 2,850,663
2005 $ 706,600 $ 2,405,266 $ 1,698,666
2006 $ 855,200 $2,911,101 $ 2,055,901
2007 $ 984,400 $ 3,350,898 $ 2,366,498
2008 $ 777,600 $ 2,646,950 $ 1,869,350
2009 $ 420,000 $ 1,429,680 $ 1,009,680
2010 $ 279,200 $ 950,397 $ 671,197
2011 $ 216,600 $ 737,306 $ 520,706
2012 $ 194,200 $ 661,057 $ 466,857
2013 $ 180,000 $612,720 $ 432,720
2014 $ 168,800 $ 574,595 $ 405,795
2015 $ 160,200 $ 545,321 $ 385,121
2016 $ 150,200 $511,281 $ 361,081
2017 $ 136,800 $ 465,667 $ 328,867
2018 $ 123,200 $ 419,373 $ 296,173
2019 $ 113,000 $ 384,652 $ 271,652
2020 $ 105,600 $ 359,462 $ 253,862
2021 $ 100,000 $ 340,400 $ 240,400
2022 $ 94,800 $ 322,699 $ 227,899
2023 $ 88,800 $ 302,275 $ 213,475
2024 $ 81,800 $ 278,447 $ 196,647
2025 $ 76,200 $ 259,385 $ 183,185
2026 $ 71,600 $ 243,726 $ 172,126
2027 $ 68,600 $ 233,514 $ 164,914
2028 $ 66,000 $ 224,664 $ 158,664
2029 $ 64,000 $ 217,856 $ 153,856
2030 $ 61,600 $ 209,686 $ 148,086

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).

155



Tabla 39. Flujo de caja escenario optimista.

ANO INVERSION EGRESO INGRESO GANANCIA
2000 $ 1,428,851
2001 $ 1,453,260 $ 6,283,896 $ 4,830,636
2002 $ 2,638,660 $11,409,566 $ 8,770,906
2003 $ 2,302,800 $ 9,957,307 $ 7,654,507
2004 $ 1,185,800 $ 5,127,399 $ 3,941,599
2005 $ 706,600 $ 3,055,338 $ 2,348,738
2006 $ 855,200 $ 3,697,885 $ 2,842,685
2007 $ 984,400 $ 4,256,546 $ 3,272,146
2008 $ 777,600 $ 3,362,342 $ 2,584,742
2009 $ 420,000 $ 1,816,080 $ 1,396,080
2010 $ 279,200 $ 1,207,261 $ 928,061
2011 $ 216,600 $ 936,578 $ 719,978
2012 $ 194,200 $ 839,721 $ 645,521
2013 $ 180,000 $ 778,320 $ 598,320
2014 $ 168,800 $ 729,891 $ 561,091
2015 $ 160,200 $ 692,705 $ 532,505
2016 $ 150,200 $ 649,465 $ 499,265
2017 $ 136,800 $ 591,523 $ 454,723
2018 $ 123,200 $ 532,717 $ 409,517
2019 $ 113,000 $ 488,612 $ 375,612
2020 $ 105,600 $ 456,614 $ 351,014
2021 $ 100,000 $ 432,400 $ 332,400
2022 $ 94,800 $ 409,915 $ 315,115
2023 $ 88,800 $ 383,971 $ 295,171
2024 $ 81,800 $ 353,703 $ 271,903
2025 $ 76,200 $ 329,489 $ 253,289
2026 $ 71,600 $ 309,598 $ 237,998
2027 $ 68,600 $ 296,626 $ 228,026
2028 $ 66,000 $ 285,384 $ 219,384
2029 $ 64,000 $ 276,736 $ 212,736
2030 $ 61,600 $ 266,358 $ 204,758

156

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022).



