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ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

APROBACION DE LA TESIS 

Nombre Presidente Jurado:  

Adicionalmente, se agrega que el estudio es potencialmente viable, ya que se plantea utilizar un 
inhibidor proveniente de un producto orgánico que las personas no consumen, como lo es la 
cáscara de la sandía, por lo que se favorecería la gestión económica de este sector 
agroindustrial.
Finalmente, es importante agregar que la viabilidad de este proyecto va a depender de la 
capacidad de acceso a la información técnica y científica, así como a los escenarios de trabajo 
académico y experimental. 

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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Introducción 

 

“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 producción de petróleo es una actividad de gran importancia para la economía 

mundial y de manera específica para la colombiana, una muestra de ello es que del periodo 

2010 al 2017 aportó el 9% del Producto Interno Bruto (PIB) del país; además, de 2007 a 2017, 

los ingresos petroleros en promedio representaron el 12% de los ingresos corrientes de la 

nación (Guarín, 2020). Para asegurar la estabilidad del proceso la industria se enfrenta a diario 

a diversos retos técnicos, tecnológicos, ecológicos y económicos, entre los cuales, la corrosión 

resalta como uno de los problemas más comunes y significativos. Este problema está 

intrínsecamente relacionado con las condiciones severas del reservorio ecológico en el 

panorama mundial y con las diferentes sustancias corrosivas como ácidos y bases que se usan 

durante el proceso de explotación (Guarín, 2020).  

Los costos asociados al fenómeno de corrosión son enormes. En un informe emitido 

por la National Association of Corrosion Engineers (NACE) para las grandes potencias del 

mundo como Estados Unidos, Japón, China y Canadá, 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 países (Sastri, 2011); de acuerdo con la Administración 

Federal de Autopistas de EUA, en el año 2015 el costo directo anual estimado de la corrosión 
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para los Estados Unidos fue de USD 276 mil millones en español, lo que representa alrededor 

del 3.1% del producto interno bruto de este país (Koch et al., 2016).  

Ahora bien, el control de la corrosión representa una fuente significativa de gastos para 

la industria del petróleo 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 estimó 

que los costos de control y prevención de la corrosión 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 corrosión. Los costos relacionados a la pérdida de producción, el reemplazo de los 

equipos corroídos y la contaminación ocasionada por la corrosión contribuían a los gastos 

generales. Además, la compañía pudo determinar que la corrosión tenía un costo directo 

significativo asociado con los problemas de salud, seguridad y medio ambiente (Asrar et al., 

2016).  

 
Figura 1. Erogaciones en concepto de corrosión en la industria del petróleo y el gas en 

EUA (USD/año) 

Fuente: Tomado de Asrar et al., 2016. 
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Los científicos estiman que entre 25% y 30% de los costos de la corrosión podrían 

evitarse si se implementaran estrategias adecuadas para el manejo y la prevención de la 

corrosión (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 mayoría de los 

compuestos usados para este fin (por ejemplo: sulfito de sodio, dióxido de azufre, bisulfito de 

sodio, bisulfito de amonio, las aminas, los aldehídos, los carboxilatos de cinc, la morfolina, 

las amidas, imidazolinas, las sales de amonio cuaternario, entre  otros)  (Asrar et al., 2016), 

resultan demasiado tóxicos y dañinos para el medio ambiente, el yacimiento o la 

infraestructura en superficie, como para el ser humano, causando algunos síntomas como dolor 

de garganta, falta de aire, tos, congestión, irritación en los ojos y en las mucosas, picazón y 

dermatitis, entre otros (Calabrian, 2015). 

Por lo anterior y teniendo en cuenta la delicadeza, envergadura y complejidad de la 

problemática en mención, esta investigación tiene como objeto evaluar el efecto inhibitorio 

del extracto de origen orgánico de la corteza de la sandía como alternativa de mitigación de la 

corrosión ácida y su potencialización a través de la mezcla con nanopartículas.  

La capacidad inhibidora en la corrosión ácida del extracto obtenido de la cascara de 

sandia fue evaluado por ser un residuo de un producto disponible en la región de Huila, de 

amplio consumo, sin estrategia de disposición y potencialmente aprovechable como materia 

prima para esta aplicación, Adicionalmente, este extracto puede ser potenciado con 

nanopartículas 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 
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posibilitará cuatro aspectos específicos, siendo estos: 1. Identificar las metodologías de 

inhibición y mitigación de la corrosión ácida en metales característicos de la industria del 

petróleo. 2. Establecer la línea base de la corrosión ácida sobre metales y del efecto inhibitorio 

y/o mitigador normalmente obtenido en la industria del petróleo a través de un inhibidor 

convencional. 3. Analizar el efecto del fluido inhibidor de origen orgánico y sus mezclas con 

nanopartículas Carbón Quantum Dots (CQDs) sobre la inhibición de la corrosión ácida que 

sufren metales característicos de la industria del petróleo. y 4. Determinar mediante 

prospectiva el potencial de factibilidad técnico – económico que tendrá el uso de extractos de 

origen orgánico en sinergia con nanopartículas como agente inhibidor y/o mitigador de la 

corrosión ácida característica de la industria del petróleo. 

En ese orden de ideas, la investigación se efectuó como un estudio de tipo cuantitativo 

con enfoque hermenéutico - interpretativo, haciendo uso de técnicas de recolección y análisis 

de la información tales como: la revisión bibliográfica documental, la observación directa 

aplicada a la recolección de muestras físicas de acero inoxidable 304 y de aluminio, así como 

a la muestra de nanopartículas y del inhibidor convencional, sumado al proceso efectuado con 

las cáscaras 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 sí tiene la capacidad de generar resultados satisfactorios en el proceso 

de protección del metal, así como del medio ambiente; sin embargo, la adición de 

nanopartículas hace que su efecto inhibitorio sea mucho mejor disminuyendo la velocidad de 

corrosión de cada uno.  
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Capítulo 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 capítulo se exponen de forma detallada los elementos que integran del 

horizonte investigativo del estudio, estando dentro de ellos la justificación, los objetivos 

generales y los objetivos específicos. 

1.1 Justificación 

Aunque en la actualidad los científicos e ingenieros poseen una mayor cantidad de 

información y a su vez comprenden con mayor facilidad los procesos corrosivos que se 

presentan  a causa de las actividades de la industria petrolera, este fenómeno sigue 

representando un desafío 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 economía y del mundo. 

Debido al escenario descrito anteriormente, resulta imperativo el desarrollo de 

inhibidores de corrosión ambientalmente efectivos, sustentables, de fácil acceso y en lo posible 

que su origen sea de productos naturales, lo que representa una alternativa de interés en cuanto 

a conceptos como economía circular y a su vez serian útiles para disminuir la toxicidad 

ambiental y de salud pública de los procesos inhibidores de corrosión normalmente empleados. 

Los inhibidores provenientes de extractos de origen orgánico normalmente pueden ser 
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obtenidos a través de procedimientos sencillos, económicos, poco agresivos y con el potencial 

de reemplazo de los inhibidores convencionales. 

En esta investigación se busca la obtención y caracterización de un inhibidor de 

corrosión ácida a partir de un extracto de origen orgánico, potencializado con nanopartículas 

Carbón Quantum Dots; y su evaluación experimental a escala laboratorio en metales 

comúnmente utilizados en la industria del petróleo, todo esto con el fin de aportar en los 

constantes esfuerzos medioambientales de la industria. 

     Esta investigación surge a partir del  interés de aplicar una nueva metodología  para la 

realización de un inhibidor capaz de controlar la corrosión ácida, posibilitando con ello evaluar 

el poder inhibitorio de un extracto orgánico potencializado con nanopartículas; resultando 

pertinente y altamente significativo en el proceso de gestión y cuidado de los recursos  

ambientales, así como de la salud de las personas, la cual se ha visto comprometida en 

diferentes escenarios industriales y laborales en donde el fenómeno de la  corrosión 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 orgánico que las personas no consumen, como 

lo es la cáscara de la sandía, por lo que se favorecería la gestión económica de este sector 

agroindustrial. 

Finalmente, es importante agregar que la viabilidad de este proyecto va a depender de 

la capacidad de acceso a la información técnica y científica, así como a los escenarios de 

trabajo académico y experimental.  
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 
 

Evaluar el efecto inhibitorio del extracto de origen orgánico de la corteza de la sandía 

como alternativa de mitigación de la corrosión ácida y su potencialización a través de la mezcla 

con nanopartículas.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 
 

● Identificar metodologías de inhibición y mitigación de la corrosión ácida en metales 

característicos de la industria del petróleo. 

● Establecer la línea base de la corrosión ácida sobre metales y del efecto inhibitorio y/o 

mitigador normalmente obtenido en la industria del petróleo a través de un inhibidor 

convencional. 

● Analizar el efecto del fluido inhibidor de origen orgánico y sus mezclas con 

nanopartículas Carbón Quantum Dots sobre la inhibición de la corrosión ácida que sufren 

metales característicos de la industria del petróleo. 

● Determinar mediante prospectiva el potencial de factibilidad técnico – económico que 

tendrá el uso de extractos de origen orgánico en sinergia con nanopartículas como agente 

inhibidor y/o mitigador de la corrosión ácida característica de la industria del petróleo. 
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Capítulo dos 

 

Estado del arte 

 

La corrosión se puede definir como la degradación de un material a causa de la acción 

del ambiente en que está inmerso. Esta degradación se debe al resultado de las interacciones 

del material y el ambiente bajo condiciones de exposición determinada y es un fenómeno que 

afecta sobre todo a los metales y sus aleaciones (Alter et al., 2004). 

Los problemas asociados a este fenómeno han estado presentes durante mucho tiempo 

dentro del sistema productivo, afectando las eficiencias en los resultados obtenidos por las 

empresas, ya que este fenómeno es capaz de degradar cualquier material. Se ha encargado de 

deteriorar de forma crónica puentes, derribar aeronaves, arruinar plantas químicas y destruir 

todo el material metálico a su paso (Koch et al., 2016). 

En ese orden de ideas la corrosión constituye un gran desafío para las industrias y 

gobiernos en el mundo, que con el transcurso de los años representa pérdidas millonarias. En 

un estudio realizado por la Asociación Nacional de Ingenieros de Corrosión (NACE 

internacional) el cual denominaron IMPACT (Koch et al., 2016), se dio a conocer que el costo 

estimado de la corrosión a nivel mundial es de: USD 2,5  billones de dólares en español, lo 

que equivale al 3.4 % del PIB mundial del 2013, costos que podrían estar relacionados a el 

reemplazo de equipos y estructuras, pérdidas de sobrecostos de producción e insumos, apoyo 

técnico, disminución del proceso productivo, riesgos en salud, equipos de reposición y 

manteamiento, pérdidas por parada de producción, costos por monitoreo e inspección, entre 

muchos otros. 
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En Colombia uno de los principales ejes de la economía es la producción petrolera que 

representa el 40% de las exportaciones nacionales y el 4.8% del producto interno bruto (PIB) 

(Gómez, 2021). Gracias a la diversidad climática que existe en el territorio nacional, se 

favorecen muchos factores ambientales como la temperatura, la radiación solar, el viento y el 

grado de contaminación del medio, lo que facilita el desarrollo de la corrosión atmosférica y 

la corrosión por erosión que suelen ser las más comunes y representativas (Velilla et al., 2009). 

En la industria del petróleo, la corrosión es un problema y una de las principales causas 

de fallas en las instalaciones de producción la cual representa un millonario costo ya que puede 

desencadenar en una serie de problemas que ponen en riesgo a los trabajadores de la compañía 

como al medio ambiente; según lo explica Gómez (Gómez, 2021) en estudios realizados por 

la NACE mencionan que más del 25% de las fallas ocurren debido a este fenómeno y puede 

representar entre el 3 y 4% del producto interno bruto (PIB). 

Aunque existen pocos estudios donde se haya evaluado las repercusiones de la 

corrosión en Colombia, el impacto que esta ha tenido sobre la industria petrolera se ha podido 

evidenciar en los costos indirectos asociados a daños en la infraestructura y/o multas del sector. 

Sumado a lo anterior, se conoce que entre el periodo 2008 y 2011, la empresa Ecopetrol 

derramó accidentalmente más de 15.000 barriles  de crudo, lo cual ocurrieron entre otras 

razones, debido a la corrosión existente entre las líneas de flujo, obligando posteriormente a 

la petrolera a invertir 600 millones de dólares en la recuperación y sustitución de algunos 

tramos de los 9.000 kilómetros de oleoductos y poliductos, todo esto causando, como es obvio 

enormes  daños ambientales, algunos de carácter irreversible (Gonzáles, 2011). 

En el año 2020 la ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) anunció la 

imposición de una multa por $5.000.155.000 de pesos colombianos (COP) por el afloramiento 
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de crudo en inmediaciones del pozo La Lizama 158, ocurrido en el año 2018. El reporte técnico 

entregado por Ecopetrol estableció que el factor crítico que ocasionó este incidente fue la 

corrosión en el revestimiento del pozo de producción, el cual se hallaba en estado de abandono, 

generando este nefasto derrame de crudo (Cristancho, 2019). 

Ahora bien, para realizar el adecuado proceso de perforación, producción, manejo y 

transporte de hidrocarburos es imperativo tener en cuenta algunos aspectos primordiales y de 

enorme significancia, desde el punto de vista de la corrosión y su control oportuno.  Los 

materiales utilizados en estas operaciones se deben someter a condiciones especiales de 

temperatura, presión, fluidos con diferentes características, velocidades de fluidos diversas, 

variaciones en los patrones de flujo, cambio en los valores de los parámetros operacionales 

asociados a las etapas de producción y transporte del crudo o gas natural; sólo teniendo en 

cuenta estos aspectos es posible diseñar y seleccionar los materiales más adecuados para el 

control o mitigación de la corrosión en cada etapa de extracción, producción y manejo de 

hidrocarburos (Gonzáles, 2011).  

 

2.1  Tipología de corrosión 
 

Este fenómeno 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 más habituales son: 
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Figura 2.  Tipología de corrosión 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.1.1 Corrosión generalizada:  Este tipo de daño se presenta de manera uniforme, atacando 

toda la superficie por igual. El metal se oxida y pierde una fina capa superficial, cuyo espesor 

dependerá de la velocidad y duración con la que se evidencie el ataque (Vázquez, 2018), tal 

como se aprecia en la Figura 3.  

 

 
Figura 3. Tipología de corrosión generalizada 

Fuente: Tomado de Palacios y Vega, 2004. 
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2.1.2 Corrosión localizada: En lugar de producirse en un área generalizada, esta actúa sobre 

zonas específicas y es más peligrosa que otros tipos de corrosión debido a que es impredecible 

y puede propagarse rápidamente. Además, puede dar origen a corrosión por picaduras, 

corrosión por grietas o fisuras y corrosión bajo depósito (Asrar et al., 2016), como se puede 

observar en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Tipología de corrosión localizada 

Fuente: Tomado de Paredes, 2022. 

 

2.1.3 Corrosión por picadura (Pitting corrosión): 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 concentración, causa una diferencia de potencial que 

acelera la velocidad en que se propaga el deterioro del material. Las picaduras son 

particularmente problemáticas, ya que la pérdida local de metal puede perforar a través de 

tuberías y conductos (Nava, 2019); (ver en Figura 5).  
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Figura 5. Tipología de corrosión por picadura 

Fuente: Tomado de Amarine, 2020. 

 

2.1.4 Corrosión por grietas (Crevice corrosion): Ocurre alrededor de espacios o 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. Tipología de corrosión por grietas 

Fuente: Tomado de Palacios y Vega, 2004. 

        

2.1.5 Corrosión bajo depósito: Se produce cuando la arena, las sustancias corrosivas o los 

sólidos porosos se adhieren a las superficies metálicas. La zona debajo del depósito es 

resistente a los inhibidores y se puede corroer rápidamente; sin embargo, esta podría 

controlarse limpiando las superficies internas de las tuberías (Asrar et al., 2016), (ver Figura 

7).  
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Figura 7. Tipología de corrosión por bajo depósito 
Fuente: Tomado de Gonzáles, 2016. 

 

2.1.6 Corrosión galvánica: Aparece cuando dos metales distintos se ponen en contacto 

eléctrico y la unión 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 (Vázquez, 2018). 

 
Figura 8. Tipología de corrosión galvánica. 

Fuente: Tomado de Line – X, 2018. 

 

2.1.7 Corrosión por cavitación: Con el tiempo, la cavitación puede ocasionar la formación 

de picaduras profundas en áreas de flujo turbulento, esto se produce por la implosión de 

burbujas que se forman cuando la presión cambia rápidamente en los líquidos de circulación, 

un ejemplo de ello se expone en el collage presente en la Figura 9 (Asrar et al., 2016). 
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Figura 9. Tipología de corrosión por cavitación 

Fuente: Tomado de Instituto Asteco, 2021. 

 

2.1.8 Corrosión intergranular: Es un tipo de ataque selectivo localizado en los límites de 

grano, el cual ocurre porque en él existe una mayor concentración de impurezas que en la 

matriz. Si el ataque no se detiene, pueden llegar a desprenderse granos completos del metal, 

así como se visualiza en la Figura 10 (Vázquez, 2018). 

 

Figura 10. Tipología de corrosión intergranular. 
Fuente: Tomado de Sacome, 2017. 

 

2.1.9 Corrosión bajo tensión: Ocurre debido a los efectos combinados de un entorno 

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

Figura 11 (Vázquez, 2018). 

 
Figura 11. Tipología de corrosión por baja tensión 

Fuente: Tomado de Structural Integrity, 2023. 

 

2.1.10 Corrosión microbiológica: Es una forma de corrosión en la que actúan 

microorganismos que pueden iniciar, promover o acelerar este fenómeno, los tipos más 

comunes de bacterias son las sulfato reductoras que son las encargadas de generar el H2S, 

formando a su paso la generación de la corrosión ácida o agria como se observa en la Figura 

12 (Vázquez, 2018). 

 
Figura 12. Tipología de corrosión microbiológica. 

Fuente: Tomado de Merus, 2022. 
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En la industria petrolera los tipos de corrosión más comunes se deben a la exposición 

al dióxido de carbono (CO2, corrosión dulce), al ácido sulfhídrico (H2S, corrosión ácida) y al 

oxígeno (O2). El H2S, es un gas inflamable y tóxico, que es más pesado que el aire y su 

presencia se debe a la producción de gas dulce de altas profundidades y a su uso en técnicas 

de recuperación que utilizan la inyección de gases (Nava, 2019). Con el tiempo los metales 

que se ven sometidos a este ácido sufren cambios en sus propiedades mecánicas, por ejemplo: 

resistencia al esfuerzo, el límite elástico, entre otras. Esto lleva a la reducción del grosor y 

finalmente a la rotura o pérdida total del material que puede afectar cualquier parte del sistema 

de producción petrolera (Asrar et al., 2016). 

Según Nava (2019) se conoce que durante la reacción química de la corrosión 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 presión y temperatura, el H2S reacciona 

con el agua lo que genera la disociación de los átomos de hidrógeno. Cuando el hidrógeno está 

separado a nivel atómico, este se introduce y se difunde en el acero a través del espesor del 

cuerpo del tubo. Si no se detiene; el hidrógeno atómico puede comenzar a acumularse, lo que 

ocasiona un aumento de la presión en los espacios intragranulares del acero, generando 

pequeñas fisuras que se empiezan a propagar, uniéndose entre sí, dando lugar a fisuras 

escalonadas y finalmente la separación del acero por planos. 

La tasa de corrosión por H2S depende principalmente de 4 factores: la concentración 

de H2S, el pH del medio y la condición de temperatura y presión del ambiente (Nava, 2019). 

Debido a los escenarios anteriormente descritos, se ha hecho necesario desarrollar diferentes 

métodos para combatir la corrosión, entre los que se pueden encontrar: utilizar aleaciones 



 

18 
 

resistentes a la corrosión (CRAs), elementos para su detección, inhibidores, recubrimientos y 

otros. 

2.2 Inhibidores y sus tipologías: 
 

Los inhibidores son sustancias que contribuyen a la disminución o prevención de las 

interacciones entre el metal y el medio, siempre y cuando se agreguen de la manera correcta. 

Estas sustancias retardan el proceso de corrosión e incrementan el comportamiento de la 

polarización anódica y/o catódica, reducen el movimiento o difusión de los iones hacia la 

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

Los inhibidores de corrosión son eficaces sólo para un material metálico en particular 

en un entorno determinado. Los cambios menores en la composición de la solución o de 

aleación pueden alterar significativamente la eficacia de la inhibición (Finšgar y Jackson, 

2014). A pesar de esto el uso de inhibidores es un método muy popular gracias a que es uno 

de los más rentables y prácticos. Su adecuado uso puede reducir significativamente los costos 

en el desarrollo de un proyecto en comparación con la implementación de aleaciones de alto 

grado. La eficiencia del inhibidor depende del uso del material o de las aleaciones y estos 

pueden alargar la vida útil de las tuberías, previniendo fallas y escapes. A continuación, se 

presenta la clasificación de inhibidores según diversos criterios, los cuales son expuestos en la 

Figura 13. 
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Figura 13. Tipología de Inhibidores. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los inhibidores de corrosión están diseñados para minimizar la pérdida de metal, que 

puede reducir la vida útil de los intercambiadores de calor, la tubería de agua recirculante y el 

equipo de enfriamiento de proceso (Asrar et al., 2016). corresponden a cinco categorías 

principales: según su solubilidad, según su acción polarizante, según el mecanismo de acción, 

según la composición química y los verdes.  

2.2.1 Clasificación de los inhibidores según su acción polarizante:  
 

Los inhibidores según su acción polarizante se dividen en tres tipos, los cuales se 

exponen a continuación. 
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• Inhibidores anódicos:  actúan formando un compuesto insoluble de óxido, que es 

resistente a la corrosión por medio de un efecto pasivo, evitando la reacción anódica y 

favoreciendo la reacción catódica. Algunos de los más comunes son; hidróxido sódico, 

carbonato, borato de sodio, benzoato de sodio, cromatos, nitritos, silicatos, molibdatos, etc. 

(Alvarado, 2006). 

• Inhibidores catódicos: Actúan formando una capa que disminuye la corriente de 

corrosión, aumentando el potencial de hidrógeno que restringe el acceso de oxígeno a la 

superficie del metal. Se utilizan polifosfatos, fosfonatos, iones como; zinc, calcio, magnesio 

(Álvarez, 2016). 

• Inhibidores Mixtos: estos inhibidores tienen la capacidad de reducir la velocidad de 

reacción de oxidante en el ánodo y a su vez retardar la reacción de reducción de hidrógeno 

en el cátodo (Álvarez, 2016). 

 

2.2.2 Clasificación de los inhibidores Según la composición química: 
 

                       Los inhibidores que se clasifican según su composición química se dividen en dos tipos 

mencionados a continuación. 

• Inorgánicos: Se encuentran los pasivantes que cambian el potencial de corrosión ya 

que son agentes oxidantes, como iones de cromato, nitrito y no oxidantes como fosfato y 

molibdato, especies como CrO4- , NO2, (PO3) X (Ramírez y Xiques, 2007). Los precipitantes 

depositan una película adherente parcialmente continua sobre el metal, protegiéndolo por 

aislamiento del entorno corrosivo, entre los que se encuentran el CaCO3, polifosfatos y 

polisilicatos (Álvarez, 2016). 
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• Inhibidores orgánicos: esta clase de inhibidores forman capas por adsorción en toda 

la superficie, son fuertemente polares, no actúan en una zona anódica o catódica, por esto el 

potencial no varía, pero se sigue cumpliendo con la disminución de la velocidad de corrosión. 

Se caracteriza por tener dos secciones con propiedades diferentes, al final de la cadena es un 

grupo apolar soluble en aceite (Hidrofóbica) y en la cabeza polar (hidrofílica), conteniendo 

átomos de N, O, S, etc. Este grupo es muy amplio, entre ellos se encuentran; coloides, 

aminas, amidas, hidrazina, aldehídos, tioderivados, polialcoholes, amino-alcoholes, 

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

 

2.2.3 Clasificación que tiene en cuenta el mecanismo de acción: 
 

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

mencionados a continuación. 

• Secuestradores: Los inhibidores secuestradores de oxígeno se usan comúnmente en 

situaciones donde el oxígeno se presenta como una amenaza corrosiva. Estos agentes no sólo 

reducen la corrosión oxidante, sino que además controlan el crecimiento de los microbios 

que requieren oxígeno para prosperar. Un ejemplo de ellos es el sulfito de sodio. También 

existen los secuestradores de ácido sulfhídrico que tienen como función disminuir la 

concentración de H2S presente en la corriente de flujo. Algunos ejemplos son las aminas y 

los aldehídos (Vargas, 2020). 

• Agentes reactivos: Los inhibidores reactivos operan formando películas insolubles que 

se adhieren a la superficie de los metales, mediante la reacción de los cationes y los aniones 

catódicos. Algunos ejemplos son el carbonato de magnesio y los óxidos de hierro (Vargas, 

2020).  



 

22 
 

• Inhibidores fase vapor: Los inhibidores en fase vapor neutralizan la corrosión por CO2 

e impiden la formación de ácido carbónico (H2CO3), son transportados a través de las líneas 

de gas húmedo en la fase vapor. Algunos ejemplos son la morfolina y la etilendiamina 

(Vargas, 2020). Son sustancias químicas vaporizantes que combaten la corrosión mediante 

la formación de barreras iónicas sobre las superficies metálicas. Estas barreras obstaculizan 

que la humedad y los agentes corrosivos disueltos en ella, reaccionen con los átomos 

metálicos e inicien la corrosión. en la Figura 14. Se representa a una pieza metálica 

(rectangular gris), dentro de un recipiente cerrado. En la parte superior, el rectángulo 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 círculo, que representa 

la magnificación de una lupa, se puede observar cómo los puntos amarillos (con cargas + y 

-) han formado una barrera de átomos cargados con electricidad (iones) entre la superficie de 

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

 
Figura 14. Inhibidor fase vapor, proceso de inhibición. 

Fuente: Tomado de Esva Soutions, 2020. 

 

• Formadores de películas: Los inhibidores formadores de películas crean una capa 

continua entre el metal y los fluidos reactivos, reduciendo el ataque de los elementos 

corrosivos (agua y petróleo). Son eficientes contra la corrosión por CO2 y H2S, pero no tienen 
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ningún efecto contra la corrosión por O2 y se encuentran disponibles en distintas formas: 

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

 

2.3.3 Clasificación de inhibidores según la solubilidad: 
 

 Los inhibidores también pueden clasificarse según su nivel de solubilidad, en ese 

orden de ideas a continuación, se exponen las tres tipologías de inhibidores de acuerdo con la 

categoría de inhibición. 

• Inhibidores de Base Aceite/Solvente: Los inhibidores de corrosión de este tipo se 

basan en la formación de barreras protectoras para prevenir el contacto del agua con las 

superficies metálicas. Estos materiales se utilizan directamente del contenedor sin la necesidad 

de diluirlo o prepararlos para su uso. Se utilizan sin ser diluidos, la película protectora cuya 

forma puede ser suave, semi dura y transparente, requiere además de un limpiador o solvente 

para retirarlos. Un ejemplo es la imidazolina o aminas cuaternarias (Petroblogger, 2015). 

• Inhibidores de Corrosión de Base Agua: Los inhibidores de corrosión de base agua 

funcionan modificando las características de las superficies del metal para disminuir su 

susceptibilidad a la formación de la oxidación y la corrosión.  Los inhibidores de corrosión de 

base agua generalmente tienen características muy deseables. Las películas químicas formadas 

son delgadas y son transparentes cuando se secan (Petroblogger, 2015). 

• Inhibidores de Corrosión Biodegradables: Una práctica comúnmente utilizada para 

el control del deterioro de instalaciones industriales, equipos, maquinarias y estructuras de 

diversa índole es el uso de inhibidores de corrosión, que al ser añadidos en pequeñas 

cantidades en un ambiente determinado (líquido o gaseoso) reduce la acción 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 corrosión en medios acuosos, la gran mayoría no cumplen con los 

requisitos que plantean las nuevas normativas de toxicidad y de protección del medio ambiente 

(Petroblogger, 2015). 

Según lo expuesto anteriormente, se evidencia que estos inhibidores químicos 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 orgánicos, ya que estos se 

obtienen a partir de extractos naturales, que son abundantes en la tierra y más amigables con 

el medio ambiente, además de que a través de variedad de estudios se ha podido demostrar su 

eficiencia.  

Según Nahlé et al., (2010), se ha logrado determinar que el extracto de las hojas de 

Neem para combatir la Corrosión del acero al carbono en solución de HCl 1M mediante 

pruebas electroquímicas 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 inhibición disminuyó con el aumento de la temperatura.  

A pesar de que se demostró su eficiencia, es necesario evaluar su aplicabilidad en la 

industria a gran escala, debido a su limitación en el rango de temperaturas que está muy por 

debajo de los valores característicos de yacimientos petroleros profundos y de algunas 

facilidades de superficie. Adicionalmente, es importante precisar que los autores en mención 

no describen cuál es el principio activo responsable de la inhibición, ni el mecanismo cinético 

a través del cual ocurre la misma. 

Asimismo, Mehdipour et al., (2015), estudiaron la acción de inhibición de la hoja del 

Aloe Vera, en una solución de H2SO4 1M mediante técnicas electroquímicas, microscopía 

electrónica de barrido y de ruido electrónico. Logrando demostrar que a medida que 
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aumentaba la concentración de aloe vera, el efecto inhibidor se hacía más eficaz; además 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 

tecnologías modernas, no se realizaron pruebas en diferentes medios ácidos, a diferentes 

concentraciones y temperaturas, o sobre diferentes superficies para observar qué factores 

afectan su comportamiento. 

Posteriormente, Chacón (2016), demostró la eficiencia de compuestos presentes en la 

cáscara de manzana Red Delicious (Pyrus malus Ledeb) los que fueron obtenidos mediante el 

método de extracción Soxhlet. Los ensayos de inhibición fueron realizados en un medio ácido 

(H2SO4 1M) sometido a temperaturas entre 25 y 50 °C en condiciones estáticas. La 

cuantificación se desarrolló realizando pruebas gravimétricas y electroquímicas, para el acero 

al carbono 1018, se obtuvo como resultado que el extracto metanólico obtenido por el método 

Soxhlet a partir de la cáscara de manzana, actúa como inhibidor del tipo catódico y respecto a 

las Curvas de Polarización Potenciodinámicas, con 500 μL de extracto en 100 mL de solución 

ácida, y a 25 °C, se presenta la mayor eficiencia de inhibición. No obstante, en esta 

investigación optaron por emplear un método de extracción que puede resultar 

extremadamente lento y poco práctico para el escalado; además, 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 llevó a cabo una investigación efectuada por Chamorro (2016), quien 

estudió la eficiencia inhibitoria del aceite de la semilla de chía en el acero al carbono SAE 

1018 en solución de H2SO4 1M, mediante técnicas electroquímicas como polarización 
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potenciodinámica y espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) concentraciones de 

inhibidor en el rango de 10 a 500 ppm. Paralelamente se utilizó la técnica de pérdida de masa 

y microscopía electrónica de barrido (SEM) para caracterizar la superficie del acero expuesto 

al medio ácido en presencia y ausencia del inhibidor.  Los resultados obtenidos por las técnicas 

empleadas confirmaron una baja eficiencia de inhibición a la corrosión del aceite de chía en 

el rango de 55-87%. En esta investigación se utilizó el método de extracción soxhlet con 

hexano como disolvente, para extraer el aceite de las semillas de chía, y como se mencionó 

anteriormente, este es un método que utiliza una gran cantidad de disolvente, siendo lento y 

poco práctico. Adicionalmente se ha demostrado que la semilla de chía tiene un alto valor 

agregado dentro de la canasta familiar, por lo que el uso de esta para la aplicación aquí tratada 

resulta costoso. 

De forma similar, Bedoya (2017), demostró la eficiencia del aguacate de variedad 

papelillo, de la familia Persea Americana Mill, en un medio corrosivo NaCl al 3.5%.  La 

investigación logró valorar la inhibición a través de técnicas de curvas de polarización Tafel 

y de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS), donde luego de doce meses de 

pruebas en el laboratorio de plasma de la Universidad Nacional de Colombia, se logró 

comprobar una eficiencia en cuanto a la velocidad de corrosión del 17,97% y en cuanto a la 

resistencia del 32,92% en el acero A36 que se usa en construcción. 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 identificación del principio activo (taninos), junto con su distribución dentro 

de los constituyentes del fruto, no se evaluó el aprovechamiento de los residuos de este fruto 

como fuente del extracto inhibidor. 
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Posteriormente, Guzmán (2018), evaluó la eficiencia de una amida grasa sintetizada a 

partir del aceite del bagazo del café, en el acero X-70 mediante técnicas electroquímicas en 

salmuera saturada con CO2 a 60 °C, donde se identificó que es un inhibidor de tipo catódico 

con una eficiencia superior al 95% a concentraciones mayores de 10 ppm, siendo 25 ppm la 

concentración óptima de inhibición. Adicionalmente, se señala que el inhibidor se puede 

evaluar en rangos diferentes de temperatura y en diversas concentraciones y soluciones ácidas 

para identificar qué factores pueden comprometer su eficiencia verificando si es viable su 

desarrollo en condiciones similares a las de los yacimientos petrolíferos. 

Dentro del panorama investigativo, también es importante traer a colación un estudio 

elaborado por Vergara et al., (2018), en el que se demostró el efecto inhibitorio de los extractos 

etanólico y acuoso de las hojas de Annona muricata L. Las condiciones de extracción se 

establecieron a partir del contenido de sólidos solubles totales y el efecto inhibidor de la 

corrosión obtenido a partir de la resistencia a la polarización, Rp (Ω•cm2), del acero 1008 en 

una solución de HCl 1M, en ausencia y presencia del extracto inhibidor. Los extractos con 

mayor efecto inhibidor de corrosión fueron caracterizados por tamizaje fitoquímico, 

cuantificación de fenoles totales, alcaloides, flavonoides y actividad antioxidante (DPPH). La 

investigación logró concluir que el mayor efecto inhibidor de la corrosión para el acero, en 

solución ácida HCl 1M, se alcanzó con el extracto etanólico 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 podría aprovechar su capacidad inhibidora. 

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

los extractos hexánico y metanólico de cúrcuma longa, como inhibidor de la corrosión del 
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acero 1018 en una solución NaCl al 3% en peso, mediante técnica de espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIE) a concentraciones de 0, 10, 20, 50 100 ppm al tiempo de 

inmersión, obteniendo como resultado una eficiencia de inhibición del 93,68% a las 20 ppm 

para el extracto metanólico, mientras que para el extracto hexánico, se obtuvo una eficiencia 

de 72,04% a 100 ppm. 

 Se debe acotar que el equipo de investigación  no describió 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 podría llevar a una mayor demanda,  

incrementando su valor en el mercado, pero esto a su vez sería beneficioso, para quienes estén 

incursionando en el cultivo de esta especie, ya que este es un cultivo asiático procedente de la 

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

Más recientemente, Rodríguez et al., (2020),  evaluaron el efecto inhibidor a partir de 

la cáscara de sandía sobre el acero estructural A36 en medio ácido (HCl 0,5 M) y en medio 

salino (NaCl 3,5%) a diferentes tiempos de exposición (0, 11 y 24 días), a través de análisis 

como pérdida de masa del material, métodos electroquímicos y análisis metalúrgico, 

obteniendo como resultado que, en medio salino durante 24 días de exposición, se alcanza una 

eficiencia del 94% y para 24 días de exposición en medio ácido 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 adición de Yerba Mate 

soluble como inhibidor en los procesos de corrosión de aluminio y zinc en una solución de 
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HCl 0,1 M en ausencia y presencia de inhibidor con 0,064, 0,124 y 0,248 g de Yerba Mate 

soluble/L de solución a temperaturas de 298k, 308k, 315k y 323K, utilizando baño 

termostático, ensayos de  pérdida de masa, ensayos electroquímicos de polarización 

potenciodinámica (PP) y espectroscopia de impedancia electroquímica (EIE), obteniendo 

como resultado que tanto para el aluminio como para el zinc, el rendimiento aumentó con el 

incremento de la concentración de Yerba Mate y disminuyó con el aumento de la temperatura, 

lo que se convierte en su mayor limitación y por lo tanto, no se podrá tener en cuenta para ser 

aplicado en yacimientos petrolíferos profundos. Adicionalmente se aclara que se alcanzaron 

valores mayores para el aluminio, en comparación 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 obtención de inhibidores de 

corrosión en metales, es importante realizar una revisión de generalidades y características 

importantes de algunas especies, así como de elementos como las nanopartículas que por sus 

propiedades excepcionales (alta relación área superficial a volumen y capacidad de 

funcionalización), pueden ser empleadas para potencializar aún más los efectos inhibidores de 

extractos orgánicos. 

2.3 Los aceros inoxidables y su importancia como material más recurrente en el 

sector petrolero 
 

En el sector petrolero ya sea dentro de panorama local, nacional o internacional, el 

material más empleado en la elaboración de tuberías, oleoductos, manifold, intercambiadores 

de calor, tanques, separadores y válvulas, entre otros, es el acero, el cual como ya se sabe es 

un material altamente usado, muy costoso y además está sujeto a fenómenos químicos que lo 

deterioran con facilidad, como es el caso de la corrosión. 
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Inicialmente, en el sector petrolero eran frecuentemente usados los tubos de acero al 

carbón, siendo estos más fáciles de corroer, razón por la cual se utilizaban muchos para 

reemplazar los deteriorados a causa de la corrosión, además era bastante el gasto económico 

generado por la dinámica de daño y reposición que estos generaban. Una de las primeras 

aplicaciones del acero inoxidable fue la de la sustitución de secciones de tubos por una 

aleación de cromo, conocida actualmente como acero inoxidable tipo 429. Se precisa que solo 

fue con el devenir histórico, durante los años de la primera guerra mundial en Inglaterra y 

Alemania que se empezó a gestionar el desarrollo original de los aceros inoxidables, cuyos 

beneficios afectan al mundo contemporáneo aún hoy en día (Andarcia y Molina, 2013). 

Ahora bien, se conoce que, dentro de la tipología de los aceros, el más propenso a la 

corrosión es el acero al carbón, ya que cuando este queda expuesto a elementos como el 

oxígeno, la humedad, ácidos o altas temperaturas, se oxida generando lo que se conoce como 

el óxido de hierro polvoriento en su superficie. Al respecto de esta problemática, se ha 

identificado que, si no se toman las medidas necesarias para combatirlo de manera temprana, 

el acero sigue oxidándose hasta llegar al punto de quedar completamente corroído o destruido. 

otro punto importante a tener cuenta es que el acero inoxidable también se oxida, pero de una 

manera más lenta y completamente diferente ya que este cumple un proceso en donde al tener 

cromo en su composición química, lo que hace es crear una capa protectora de óxido de cromo 

que protege el acero, siendo así como al momento de romperse esta capa, inmediatamente 

vuelve a formarse otra película, la que surge de la combinación del cromo con el oxígeno, así 

como se muestra en la Figura 15 (Pino, 2006). 
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Figura 15. Acero inoxidable, con su recubrimiento de óxido de cobre. 

Fuente: Adaptado de Bonnet, 2007. 

 
 

2.4 Tipología de Aceros Inoxidables. 
 

Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosión, pero existen diferentes tipos 

donde su resistencia a la corrosión es distinta ya que tienen diferente composición química. 

Los aceros inoxidables se clasifican en tres grupos como se muestra a continuación en la 

Figura 16.  

 

Figura 16. Tipos de aceros inoxidables. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se representa en la Figura 16, existen tres grupos o tipos de aceros ferríticos, 

martensíticos y austeníticos, los cuales serán expuestos a continuación.  

• Acero inoxidable martensíticos: Este acero hace parte de la primera rama de los aceros 

inoxidables, representan una porción de la serie de los aceros inoxidables 400, los 

martensíticos, poseen una moderada resistencia a la corrosión, son endurecibles al 

tratamiento térmico, por ende, son usados a un mayor esfuerzo por su capacidad de 

tener una alta resistencia mecánica, 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 varía del 11.5% al 18%. Tiene aplicaciones 

y usos frecuentes en la elaboración de implementos como turbinas, válvulas, tuercas y 

piezas de válvulas medianamente expuestas a la corrosión (Andarcia y Molina, 2013). 

• Acero inoxidable ferrítico: este acero es una aleación 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 ferríticos, ya que en su 

estructura metalográfica está formada básicamente por ferrita. Este acero pertenece a 

la serie de aceros inoxidables 400 AISI (American Iron & Steel Institute), mantienen 

la estructura ferrítica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusión, 

su resistencia a la corrosión es de moderada a buena, lo cual se incrementa con su 

contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno (Jain, 1990). 

• Acero inoxidable austenítico: esta tipología de acero le corresponde al menos un 26% 

de cromo y níquel combinados y cada uno de estos compuestos aportan un porcentaje 

mínimamente de 8% aproximadamente, el carbono es mínimo correspondiente al 
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intervalo entre 0.03% - 0.08%. Se conocen por el nombre austeníticos, debido a que su 

estructura está formada básicamente por austenita a temperatura ambiente. Este tipo 

de acero no es magnético (Andarcia y Molina, 2013). Este acero constituye la familia 

con el mayor número 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 

corrosión comparado a los anteriores tipos de acero ya expuestos. El cromo 

perteneciente a esta aleación proporciona una resistencia a la oxidación en 

temperaturas aproximadas de 650°C en ambientes diversos. Esta familia se divide en 

dos categorías:  

- Categoría 1: serie 300 AISI. - Aleaciones cromo-níquel. 

- Categoría 2: serie 200 AISI. - Aleaciones cromo-manganeso-nitrógeno.  

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

de los diferentes aceros inoxidables según su tipología, tal como se expresa en la Tabla 1 

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

Tipo Resistencia 

a la 

corrosión 

Dureza Magnéticos Endurecimiento 

por tratamiento 

térmico 

Soldabilidad 

Martensíticos Baja Alta Si Si Pobre 

Ferríticos Buena Media 

baja 

Si No Limitada 

Austeníticos Excelente Alta No No Excelente 

Fuente: Elaboración propia. 

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

en frío.  

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

precio comparado a otros aceros de mayor calidad y rendimiento; sin embargo, este no es el 
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mejor material que se pueda utilizar para aquellas aplicaciones que requieran resistencia a altas 

temperaturas y a fenómenos químicos dañinos como la corrosión, los agresivos con 

exposiciones al azufre, a las sales y los ácidos. En este orden de ideas, se puede decir que el 

acero inoxidable tiene un desempeño eficiente en estas condiciones mencionadas, alcanzando 

un alto nivel de resistencia a la corrosión, un largo ciclo de vida ya que tienen características 

favorables de fabricación, con base en esto se dice que su mantenimiento requerido es mínimo 

(Martínez, 2018). 

En las refinerías de petróleo, el acero inoxidable se utiliza principalmente en las 

aplicaciones expuestas a altas temperaturas y corrosión por ambientes sulfurosos y acuosos. 

por lo general en las plantas de petróleo 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; razón por la que el acero inoxidable es un material idóneo para los 

intercambiadores de calor y para las demandas de transferencia de calor, así como también 

para la resistencia a la corrosión a largo plazo (Martínez, 2018). 

Otro uso frecuente de este metal se encuentra en las tuberías y válvulas de acero 

inoxidable austenítico en las secciones de baja temperatura que permiten lograr la tenacidad 

adecuada (capacidad de absorber energía de deformación 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 aleación de baja expansión con un 36% de níquel, 

elimina los problemas de estrés térmico en tuberías y mangueras que transportan gas natural 

licuado. Por otra parte, los pozos profundos de extracción necesitan tuberías que sean 

realmente resistentes a la corrosión. El acero inoxidable dúplex 2205 puede ser trabajado en 
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frío y obtener valores de límite elástico de 9840 kg/cm2, tiene alta resistencia a la corrosión y 

conservan alta tenacidad (Martínez, 2018). 

En general, las aleaciones de acero inoxidable con níquel son la opción más segura 

para el desarrollo de las reservas de petróleo y gas que contienen sulfuro de hidrógeno. 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 útil, mínimo mantenimiento y al término 

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

La habilidad de resistir los ataques de químicos 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 petróleo crudo entra en una refinería contiene muchas formas de 

sulfuro, sales, agua, ácidos y nitrógeno orgánicos que se pueden combinar o convertir en 

muchos compuestos corrosivos. Los compuestos de azufre, ácidos orgánicos, ácido 

clorhídrico, ácido sulfúrico, óxido de azufre, dióxido de carbono, cianuro, amoníaco, fenol, 

son los principales elementos corrosivos encontrados en las unidades de refinería (Aplica-

Inox, 2023). 

Uno de los aceros más utilizados en la industria petrolera durante los últimos 5 años es 

el acero inoxidable 304, empleado para la elaboración de tubos calentadores y también en la 

fabricación de intercambiadores de calor, para componentes de bombas y componentes 

internos de reactores, para cuerpos de válvulas entre otros, como se presenta en la Figura 17 

(Martínez, 2018). 
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Figura 17. Válvula de acero inoxidable, tubería de acero inoxidable e intercambiador de 

calor. 

Fuente: Tomado de Aplica Inox, 2023.  
 

2.5 Generalidades y composición de la sandía 
 

Se cree que la sandía (Citrullus Lanatus) es una planta que tuvo su origen en el 

continente africano. Luego transitó por Europa, el Cercano Oriente y la India, sólo varios 

siglos después llegaron a China y al continente americano (Malán, 2020). Posteriormente a 

través de los procesos migratorios y comerciales de las comunidades humanas esta empezó a 

producirse a nivel mundial en los cinco continentes, principalmente en China como el país 

donde más se cultiva y se comercializa esta fruta, seguido de Turquía, Estados Unidos, Irán y 

República de Corea (Meru & McGregor, 2014). 

La sandía pertenece a la familia Cucurbitáceas, contiene un elevado aporte de agua 

(alrededor del 93% de agua y 7% de azúcar por peso), es diurética y actualmente es consumida 

por millones de personas alrededor del mundo debido a su accesibilidad económica, a su bajo 

contenido calórico y a sus múltiples beneficios para la salud, además 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, además de una variedad de antioxidantes fenólicos y 

aminoácidos como la arginina (Vergara, 2020). 

Existen varias moléculas bioactivas que se pueden obtener en la cáscara de la sandía, 

una de ellas, la que está 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 investigación poco explorado y sus resultados positivos aún no 

han sido apropiados por la industria petrolera. Adicionalmente, se indica que el extracto 

obtenido de la cáscara de sandía contiene en su mayoría citrulina, además de alcaloides, 

saponinas, flavonoides y polifenoles. La adsorción de estos compuestos a través de 

heteroátomos (N, O) y anillos aromáticos en la superficie del acero crea una barrera para la 

transferencia de masa y carga lo que aísla el metal del ataque de los iones corrosivos presentes 

en la solución (Rodríguez et al., 2020).  

2.6 Nanotecnología en la industria petrolera 

La nanotecnología es la ciencia que permite trabajar a nivel molecular, átomo por 

átomo, para crear estructuras con una nueva organización molecular (NSTC, 200). Los 

nanomateriales (NMs) son objetos con estructuras en el rango de nano escala (1–100 nm) (Ngô 

y Van der Voorde, 2014). 

A escala nanométrica, el comportamiento de la materia no es el mismo que a escala 

macroscópica. A nivel nanométrico ocurre un cruce entre las leyes de la física clásica y de la 

mecánica cuántica, los efectos cuánticos dan lugar a cambios drásticos en las propiedades de 
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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 hidrógeno, dipolos inducidos, iones dipolo, 

etc.), electrostáticas y magnéticas. Este cambio en comportamiento de los materiales y, en 

consecuencia, de sus propiedades se traduce en elevada resistencia mecánica, alta 

conductividad térmica y eléctrica, variación en sus propiedades reológicas, ópticas, 

magnéticas e inercia química. 

El físico Feynman (1965), fue la primera persona en exponer ideas sobre nanociencia 

durante la reunión anual de la Sociedad Americana de Física en 1959, en su conferencia “Hay 

muchísimo espacio en el fondo”, al plantear: “La mayoría de las células son diminutas, pero 

están muy activas, fabrican sustancias, se mueven, se contorsionan y hacen multitud de cosas 

maravillosas, todo ello a pequeña escala. También almacenan información. se consideró la 

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

En ese orden de ideas, se conoce con el término de nanopartícula al objeto de tres 

dimensiones externas en el intervalo de 1 a 100 nm aproximadamente (British Standards 

Institution,). Las nanopartículas son sintetizadas con fines diversos tales como: adsorción de 

asfáltenos en la prevención de daños de la formación en la recuperación mejorada del petróleo; 

dado su tamaño pueden penetrar en los poros de la roca e incrementar la eficiencia del 

desplazamiento del petróleo, así mismo mejoran algunas propiedades físicas del fluido que 

desplaza el crudo, tales como viscosidad, densidad, conductividad térmica y capacidad 

calorífica; permiten además el aumento en la velocidad de desplazamiento del crudo en los 

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

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

transversa y relativamente nueva que tiene múltiples aplicaciones nanotecnológicas y una gran 
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proyección 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, Carreño, et al., (2010), obtuvieron compósitos vía molienda mecánica (MM) 

de polvos de una aleación de aluminio 2024 reforzada con nanopartículas de plata recubiertas 

de grafito (NPAgC) mediante un molino horizontal de alta energía (ZOZ CM01 Simoloyer).  

Los compósitos se sometieron a una serie de etapas de procesamiento como: 

compactación, sinterización, extrusión en caliente y finalmente tratados térmicamente por 

solubilizado y envejecido artificial, la caracterización se llevó mediante ensayos de tensión y 

microdureza, así como por calorimetría diferencial de barrido (CDB), microscopía electrónica 

de barrido (MEB) y transmisión (MET). ahora bien, se halló como resultados que la 

microdureza de los compósitos se incrementa desde el momento que se adiciona (0.5% en 

peso) NPAgC a la matriz de la aleación 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 mecánica lograron obtener una distribución homogénea de las NPAgC en la 

matriz de la aleación, a través de microscopía electrónica de transmisión (MET), encontraron 

evidencia de dislocaciones interactuando con las nanopartículas de plata y los precipitados 

formados por el tratamiento de envejecido, considerándose estos como mecanismos de 

endurecimiento de la aleación 2024 (Carreño et al, 2010). 

De igual manera, Zea (2018) sintetizó y caracterizó una nueva generación de diferentes 

nano contenedores de sílice mesoporosa, cargados con un inhibidor de corrosión 

medioambientalmente aceptable y encapsulado mediante la aplicación de un recubrimiento 

polimérico inteligente. Posteriormente, evaluó su capacidad inhibidora y de liberación 

controlada del compuesto activo, bajo demanda en función del pH del medio agresivo, 
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integrados en diferentes recubrimientos tipo sol-gel para evaluar así, su capacidad de 

protección, obteniendo como resultado que las nanopartículas de núcleo hueco, con una gran 

cavidad en el centro y una carcasa mesoporosa de sílice, cargadas con fosfomolibdato de sodio 

como inhibidor de corrosión medioambientalmente aceptable, presentan una liberación 

inteligente en ausencia de cápsula externa. Esto supone una importante ventaja para su 

escalado y explotación industrial y podría ser considerada una alternativa interesante a los 

pigmentos anticorrosivos convencionales, a base de cromatos, para su incorporación en 

recubrimientos protectores para sustratos de acero al carbono. 

Para esta investigación la nanotecnología resulta importante ya que a través de ella se 

configura una solución al problema de corrosión 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 orgánico y de tal forma ser potencializado para así lograr tener una mejor y duradera 

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

2.6.1 Tipos de nanopartículas. 
 

De acuerdo con su proceso de síntesis, las nanopartículas pueden adquirir tamaños 

diferentes y morfologías diferentes, en la Figura 18 se muestran las tipologías de las 

nanopartículas. 
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Figura 18. Tipos de nanopartículas y sus dimensiones. 

Fuente: Tomado de Pereira, 2017. 

 

• Liposomas: son un tipo de nanopartículas poliméricas, 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 

lipídicas concéntricas que están separadas por un número igual de espacios de contenido 

acuoso. son aproximadamente iguales al tamaño de una molécula de agua de 0.1 nanómetros 

(Torres y Seijo, 2010). 

• Dendrímero: este tipo de nanopartícula se caracteriza por ser un polímero nanométrico 

con estructura bien definida (forma de árbol), 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 específicas con el fin de ofrecer nuevas 

propiedades y aplicaciones en cada rama. (Alonso y Casado, 2016). 

• Nanopartícula de oro: esta nanopartícula también es conocida como nanopartículas 

de metales nobles, poseen excelentes propiedades físicas, químicas y biológicas, intrínsecas a 

su tamaño nanométrico (Auffan y col. 2009). Pueden ser producida en distintos tamaños a 
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escala nanométrica y pueden ser funcionalizadas con un amplio abanico de ligandos 

(anticuerpos, polímeros, sondas de diagnóstico, fármacos, entre otros) (Mateo et al., 2013).  

• Nanopartícula Quantum Dots: son nanopartículas semiconductoras, normalmente 

contienen desde 10 hasta 100.000 átomos, con diámetros entre un intervalo de 2 a 10 

nanómetros. Por su diminuto tamaño estas nanopartículas sufren efectos cuánticos como es la 

discretización de sus bandas de energía. Tiene una propiedad que llama la atención que es la 

capacidad de confinamiento cuántico en las tres dimensiones del espacio, debido a que los 

electrones están restringidos a moverse en regiones muy pequeñas, menores a 10 nanómetros. 

El confinamiento cuántico ocurre cuando el diámetro del cristal es menor a su radio de Bohr 

e influye en las propiedades de las nanopartículas haciendo que sean muy diferentes a las de 

los materiales macroscópicos (Berdimurodov et al., 2022).  

Al ser nanocristales formados por materiales semiconductores poseen una banda de 

valencia (llena de electrones) y una banda de conducción (banda energética vacía) separadas 

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

En la Figura 19 se puede apreciar la emisión de luz tras la excitación electrónica en un 

quantum Dot.  

 
Figura 19. Proceso de emisión de luz tras la excitación electrónica 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 energía a la banda de conducción dejando huecos en la banda de 

valencia, como se muestra en la Figura 19. Cuando esta excitación finaliza, se produce una 

combinación radioactiva entre los electrones y los huecos generados lo que provoca la emisión 

de fotones con una energía definida que viene determinada por la separación entre ambos 

niveles energéticos y, por lo tanto, la radiación tiene una longitud de onda característica. Las 

nanopartículas con mayor tamaño tienen graps más pequeños, aumentando al disminuir el 

tamaño. Esta información es muy valiosa ya que gracias a ella se sabe que, al tener esta 

propiedad de controlar el tamaño de las nanopartículas, se puede controlar a su vez la longitud 

de onda de emisión (Juarez, 2011). 

 

 
Figura 20. Fluorescencia de las QDs de diferentes tamaños. 

Fuente: Tomado de Cigales, 2016. 

 

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

nanopartículas donde las que miden 2 nanómetros emiten en azul, de 2,3 nanómetros en verde, 
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de 3,5 nanómetros en naranja y tamaños de aproximadamente 6 nanómetros en rojo.  Este tipo 

de nanopartículas es de significativo interés por sus propiedades ya mencionadas en el párrafo 

anterior; sin embargo, muchos investigadores afirman que los QDs poseen un potencial de 

toxicidad debido a la presencia en el núcleo 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 encontró que las nanopartículas que estaban ganando reconocimiento en 

los últimos años son las Carbon Quantum Dots. las cuales fueron descubiertas durante 

procesos de purificación de nanotubos de carbono de una sola capa mediante electroforesis en 

2004, son de carácter 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 optoelectrónicas. Además, la síntesis de estas 

nanopartículas ocurre en medios acuosos, normalmente incluye polimerización, 

descomposición y carbonización de las moléculas. Estas nanopartículas se sintetizan a partir 

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

Las nanopartículas carbón quantum dots tienen aplicaciones favorables en el área de 

medicina facilitando procesos biológicos, que permiten la bioconjugación y a su vez son útiles 

para la realización de inmunoensayos, ya que al no ser tóxicas son liberadas de forma selectiva 

dentro del cuerpo humano para protegerlo de posibles enfermedades dentro del sistema 

inmunológico (Cigales, 2016).  

Por lo anterior, se decidió utilizar las nanopartículas Carbón Quantum Dots con el 

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

orgánico. 

2.7 Hallazgos más relevantes de la sección 

• Los costos asociados al fenómeno de corrosión son enormes. En un informe emitido 

por la National Association of Corrosion Engineers (NACE) para las grandes potencias 

del mundo como: Estados Unidos, Japón, China y Canadá, 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 países (Sastri, 2011) 

y de acuerdo con la Administración Federal de Autopistas de EUA, en el año 2015 el 

costo directo anual estimado de la corrosión para los Estados Unidos fue de USD 276 

mil millones en español, lo que representa alrededor del 3.1% del producto interno 

bruto de este país (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 característica que es no biodegradable, y está compuesto 

mayormente por productos tóxicos que pueden poner en riesgo la salud humana al ser 

mal utilizados, ocurriendo accidentes u otro tipo de eventos no esperados.  

• Los inhibidores orgánicos a comparación de los convencionales son más amigables 

con el medio ambiente y la salud de las personas, ya que al ser orgánicos su capacidad 

de descomposición es más rápida que la del convencional, además sus costos de 

producción son bajos ya que proviene de residuos de agroindustria o cultivos 

fácilmente industrializables, lo cual es relativamente económico en comparación de 

otro tipo de inhibidores de diversa procedencia. 
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• La potencialización de estos inhibidores con nanotecnología. pueden mejorar las 

propiedades juntando así las propiedades inhibitorias del extracto de patilla y las 

nanopartículas carbón quantum dots que tienen origen y propiedades orgánicas y su 

facilidad de interactuar en un medio orgánico, tal como se encontró en este estudio. 
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Capítulo 3 

Metodología 

A continuación, se exponen aquellos elementos como la tipología de investigación, el 

enfoque investigativo, las muestras de estudio, los materiales y las fases del proceso 

investigativo empleadas para el desarrollo de este trabajo. 

3.1 Tipología de investigación 
 

Para evaluar el efecto inhibitorio del extracto de origen orgánico como alternativa de 

mitigación de la corrosión ácida y su potencialización a través de la mezcla con nanopartículas 

Carbon quantum dots (CQDs), se realiza una investigación cuantitativa de tipo experimental. 

Este extracto se obtiene a partir de los residuos de sandía (cáscaras) y como solvente agua 

destilada. Como variables de análisis sobre la eficiencia de inhibición se plantean la 

concentración de las nanopartículas y el tipo de metal. 

Este tipo de estudio permite alcanzar un entendimiento integral acorde a los hechos 

experimentales de carácter real, con un análisis exhaustivo de cada detalle de la información 

recolectada con el fin de alcanzar los logros investigativos. Al ser un estudio cuantitativo 

implica análisis estadísticos o numéricos, permitiendo al investigador o al equipo de 

investigación encontrarse con resultados específicos, reales y medibles; descubriendo nuevos 

cuestionamientos, identificando la confirmación de hipótesis o el inicio de nuevas ideas (Van 

Dalen, 2006), a la luz de comprender en su complejidad el fenómeno 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 investigación experimental tiene tres elementos que la 

caracterizan: 1. control, 2. manipulación y 3. observación. También es conocida bajo el 

nombre de investigación causal debido a que frecuentemente busca identificar las causas de 

un fenómeno 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 específicos los cuales deben ser monitoreados de 

manera constante para evitar la aparición de errores o imprecisiones investigativas (Castro, et 

al., 2023). 

3.3 Técnicas de recolección y análisis de la investigación 
 

La Asociación Nacional de Ingenieros de Corrosión (NACE, por sus siglas en inglés: 

National Association of Corrosion Engineers) ha propuesto diferentes técnicas (físicas y 

químicas) que permiten el análisis del efecto que tiene el fenómeno de la corrosión, entre las 

que se encuentran: pérdida de masa, curvas de impedancia, polarización y polarización lineal, 

que permiten obtener parámetros 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 días; además, se realizó la evaluación del espectro UV-Vis para determinar 

la eficiencia de inhibición del extracto orgánico, el inhibidor convencional, y el HCl en 

presencia y ausencia de las nanopartículas, todo esto bajo las mismas condiciones 

experimentales. Una vez terminadas esas pruebas se procedió a realizar una inspección visual 
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con el microscopio digital USB, para lograr observar la corrosión ocurrida superficialmente 

en el metal (ver Anexo 3. fotografía del microscopio). Estas técnicas de recolección de la 

información serán detalladas a continuación.  

3.4 Pruebas de pérdida de masa 
 

Las pruebas de corrosión 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 ácido y se realiza el debido análisis del comportamiento. Una 

prueba de suma importancia en el análisis de corrosión es la prueba de pérdida de masa en los 

materiales, que consiste en exponer piezas pequeñas de metal a ambientes corrosivos, para 

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

3.5 La evaluación del espectro UV-Vis 
 

Según Díaz et al., (2006), la espectrofotometría UV-visible es una técnica analítica que 

permite determinar la concentración de un compuesto en solución. 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 concentración. Para hacer este tipo de medidas se 

emplea un espectrofotómetro, en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que 

pasa por una solución 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 atómica y de las condiciones del 

medio (pH, temperatura, fuerza iónica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica 

constituye un valioso instrumento para la determinación y caracterización 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 espectrofotómetro UV-Vis Cary 60 de la marca 

Agilent, el cual fue empleado para evaluar las variaciones del medio de corrosión, usando 

celdas de cuarzo de 10 mm (Figura 21). 

 
Figura 21. Espectrofotómetro UV- Vis y su celda de 10 mm. 

Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio. 

 

3.6 Muestras y preparaciones  
 

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

investigativo, así como su preparación. 

3.6.1 Sandía 
 

Las muestras de sandía empleadas para el presente estudio provienen de diferentes 

zonas de la ciudad de Neiva, Huila. Se tomaron 4 sandías de forma aleatoria de tamaño 

mediano compuestas por 60% pulpa y 40% corteza (ver Figura 22), con un peso que oscilaba 

entre 1 y 2 kilos.  Se seleccionaron aquellas que no tuvieran daños físicos como golpes, 
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imperfectos o áreas podridas o deterioradas (magulladuras). Los frutos escogidos tenían una 

coloración homogénea y estaban en estado de madurez.   

 
Figura 22. Composición de la sandía. 

Fuente: Tomado de Klipartz, 2023. 

 

Seguidamente se extrajo la pulpa de las sandias seleccionadas y se tomó 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 procedió a ingresar las 

muestras en una mufla durante 24 horas a 60 °C.   Posteriormente se sacaron de la mufla y se 

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

molienda fina a través de un molino de café eléctrico. 

El material obtenido se pasó por una serie de tamices con una recolección final del 

tamaño pasante de malla 180 ASTM serie Tyler, esto con  el fin de homogenizar el tamaño de 

partícula del material pulverizado. Después se pesó el material obtenido de los tamices y se 

obtuvieron 168.6 gramos de polvo de cáscara de patilla (eficiencia de procesamiento 

aproximada al 80%). Finalmente se preparó una solución con 1000 mililitros de agua destilada 

y 100 gramos de polvo de la corteza de sandía, esta solución se filtró para separar la fase 

líquida hasta obtener 800 mililitros de solución que posteriormente se enrasaría hasta los 1000 

mililitros en un balón aforado para usarse como inhibidor. En la Figura 24 se observa el 

proceso y obtención del inhibidor orgánico de corteza de sandía.  

 

 

 

 
Figura 24. Preparación del extracto. 

Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio. 
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3.6.2 Caracterización del extracto 
 

Una vez obtenido el extracto de sandía, se sometió a unas pruebas de laboratorio para 

su caracterización. 

• Prueba 1. Densidad.  
 

La densidad del extracto se determinó con un picnómetro y una balanza de alta 

precisión. El picnómetro fue previamente calibrado y determinado su volumen exacto con 

agua destilada.  

• Prueba 2. UV - Visible. 

 
Figura 25. Espectro UV-VIS del extracto de la cascara de sandia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

El análisis UV-Vis de la citrulina es una técnica útil y no destructiva, que, en este caso, 

nos permite identificar la presencia de la molécula de citrulina (antioxidante) en una muestra 

desconocida, así como también para cuantificar la participación de la absorbancia de esta en 

la adsorción del extracto. 
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Para la realización de esta prueba se tomó una muestra del extracto obtenido y se 

introdujo en la celda de 10 mm del espectrofotómetro, 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 absorción 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 podría indicar la presencia de un grupo ceto (C=O) presente en su estructura; sin embargo, 

es importante tener en cuenta que otros grupos funcionales también pueden contribuir a la 

absorción de la citrulina en el espectro UV-Vis. El pico de absorción a 200 a 220 nm se debe 

a la presencia de enlaces peptídicos y a la absorción de electrones en los grupos aromáticos 

presentes en la molécula. Estos picos de absorción 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 láminas grandes de acero inoxidable 304 

y de aluminio, ambas con un espesor de 2 mm. Estas fueron cortadas en láminas más pequeñas 

con dimensiones de 2 cm de largo por 2 cm de ancho. Debido a su alto costo económico y 

falta de equipos necesarios para realizar la caracterización de los materiales que se utilizaron, 

se optó por desarrollar un proceso de búsqueda bibliográfica para determinar qué sustancias 

componen en su mayoría a las láminas que se utilizaron en este ensayo experimental, 

encontrando que podría tratarse de las siguientes composiciones químicas presentadas en las 

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

Tabla 2. Composición química del Acero inoxidable 304. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO INOXIDABLE 304 

carbono 0.08 % Max 

manganeso 2.00 % Max 
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fósforo 0.045 % Max 

sulfuro 0.030 % Max 

silicio 1.00 % Max 

cromo 18.00 % - 20.00 % Max 

níquel 8.00 % - 10.50 %  

molibdeno - 

Fuente: Tomado de Planes, 2018. 

Tabla 3.Composición química del aluminio. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 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 procedió a la preparación de las muestras que consistió en lijar con 

una lija para agua número 1200; este proceso se realizó con todas las piezas con el fin de 

emparejar y retirar impurezas, luego se sometieron a un proceso de desengrasado que consistió 

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 etílico 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 contaminación por cualquier impureza. Una vez terminado el secado, se pesó cada lámina 

de manera individual, se guardaron en una bolsa transparente descontaminada con su 

https://www.teknika4.com/es/aluminio-aeronautico


 

56 
 

respectivo número y su peso, para evitar su contacto con las impurezas del entorno, en la 

Figura 26 se pueden observar las láminas utilizadas.  

 
Figura 26. Láminas de acero inoxidable 304 y aluminio. 

Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio. 
 

3.6.4 Ácido Clorhídrico HCl 

        Para este trabajo experimental, se utilizó el Ácido Clorhídrico con una concentración en 

porcentaje de masa, aproximadamente del 37%, comúnmente conocida como PA (para 

análisis). Fue necesario preparar la solución HCl 1.0 M con el uso de agua destilada. Para ello, 

se precisa que 30.873 𝑚𝑙 de HCl es el volumen necesario para mezclarse con 1 litro de agua 

destilada y de esta manera tener ácido clorhídrico 1.0 M como se presenta en la Figura 27. 

 
Figura 27. Ácido clorhídrico 1M. 

Fuente: Foto tomada en el laboratorio. 
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3.6.5 Inhibidor convencional  

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó una muestra del inhibidor 

convencional CORRTREAT 7395 de la empresa Clariant Oil Services. Es un inhibidor 

convencional utilizado en la industria para combatir la corrosión ácida. En la Figura 28 se 

puede apreciar la muestra color amarillo ámbar, 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 Nanopartículas Carbón Quantum Dots (Puntos cuánticos de 

carbono):  

Se utilizaron nanopartículas 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 tamaño de partícula aproximado de 2nm.  
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Figura 29. Carbon Quantum Dots. 

Fuente: Fotos tomadas en el laboratorio. 

 

Para esta investigación se prepararon dos soluciones con diferentes concentraciones de 

nanopartículas Para la primera solución, se tomaron 0.2 g de nanopartículas y se disolvieron 

en 1000 ml de agua destilada para obtener la menor concentración equivalente a 200 partes 

por millón de nanopartículas. En la segunda solución se disolvieron 0.2 g de nanopartículas 

en 100 ml de agua destilada para obtener la mayor concentración equivalente a 2000 partes 

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

 
Figura 30. Carbon Quantum Dots mayor y menor concentración. 

Fuente: Fotos tomadas del laboratorio. 
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3.7 Caracterización de las Carbon Quantum Dots 
 

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

la Tabla 

Tabla 4.Caracterización de las CQDs. 
Propiedad Valor 

Conductividad eléctrica, mS/cm 14.85 
SDT sólidos totales disueltos, ppm 7.24 
Salinidad, PSU (PSU*1000=ppm) 8.62  

Resistividad eléctrica, ohm-cm 67.80  
pH 4.23 

Densidad en solución, kg/L 1.03  

 Fuente: Elaboración propia. 

En general este tipo de nanopartículas son altamente estables y resistentes a la foto 

degradación, provenir de materiales orgánicos esto les concede una baja toxicidad que las hace 

ideales para su uso en aplicaciones biomédicas y farmacológicas, y en nuestro caso representa 

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

Las CQDs presentan propiedades eléctricas únicas, tales como alta conductividad 

eléctrica y efecto túnel cuántico, en el caso de estas nanopartículas se obtuvo una 

conductividad eléctrica relativamente alta debido a su tamaño nanométrico y estructura 

porosa. Se evidencia que no tienen una salinidad significativa, ya que se producen a partir de 

materiales orgánicos 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 tamaño, estructura y composición. 

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 síntesis y ambiente de aplicación. Como estas nano partículas 
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fueron sintetizadas a partir de ácidos orgánicos, se espera que tengan un pH ácido tal y como 

se reporta en la Tabla 4. 

Otra variable interesante para considerar es la densidad, que depende de varios 

factores, como su tamaño, forma y composición. En general, los CQDs tienen una densidad 

relativamente baja debido a su pequeño tamaño y estructura porosa, tal y como se observa para 

estas nano que en disolución 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 fabricación de materiales compuestos y estructuras ligeras; y 

para esta aplicación es importante para garantizar que no exista segregación de fases en las 

soluciones. 

3.8  Procedimiento experimental 

Para evaluar la eficiencia del extracto Citrullus Lanatus (antioxidante en la sandía) 

en la inhibición de acero inoxidable y aluminio en medio ácido, se realizaron pruebas de 

pérdida de masa y espectrometría UV-Vis, para ello inicialmente se realizó el siguiente 

procedimiento. 

Primero se realizó 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 HCl, inhibidor convencional, inhibidor orgánico y nanopartículas 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 HCl puro; se adicionaron 15 ml de HCl 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, 

asegurándose que el metal quedara bien cubierto, 13.5 ml de HCl y finalmente se colocó la 

tapa en cada una de las cajas Petri. 

Para el caso tres, nuevamente se agregó 1.5 ml de inhibidor orgánico y 13.5 ml de 

ácido clorhídrico.  

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 HCl y 1.0 ml de inhibidor orgánico y convencional. 

Finalmente, en el lote tres, nuevamente se aplicaron los 3 casos, con una 

concentración de 2000 ppm de CQDs, 13.5 ml de HCl y 1.0 ml de inhibidor orgánico y 

convencional. 

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

inoxidable 304. 

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

 

Figura 31. Montaje 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 corrosión, 

este procedimiento arroja una velocidad global o promedio de corrosión, haciendo posible 

determinar un porcentaje de eficiencia del inhibidor analizado. En este análisis, 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 inhibición del extracto obtenido de la cáscara de sandía y 

compararlo al mismo tiempo con la eficiencia del inhibidor convencional (CORRTREAT 

7395); en ausencia y presencia de nanopartículas CQDs, en solución ácida HCl 1.0 M, se llevó 

a cabo este método gravimétrico a temperatura ambiente, mediante un periodo de inmersión 

de 11 días o 264 horas. 

El porcentaje de pérdida de masa está dado por la Ecuación 1:  

%𝛥𝑊 =
(𝑊𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑊𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ (100)              𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 

Donde:  

𝛥𝑊, porcentaje de pérdida de masa.  

𝑊𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙, masa inicial en gramos de la lámina.  

𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, masa final de la lámina en gramos.  

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

corrosión de cada lámina por lote.  

La velocidad de corrosión Vcorr, se calculó a partir de la Ecuación 2: 
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𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑘 ∆𝑤

(𝐴)(𝑡)
                      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 

Donde: 

Vcorr, velocidad de corrosión en unidades (𝑀𝑃𝑌), 

 𝐾, constante que otorga las unidades,  

 K equivale a  3.45 ∗ 106      

∆𝑤, diferencia de masa (antes y después del tratamiento en gramos) 

A, área de exposición en centímetros cuadrados y, 

t, tiempo que dura el ensayo en horas. 

La Tabla 5 señala los parámetros de aceptación de MPY del acero. 

 

Tabla 5. Valores de Aceptación para el Acero, en MPY según la NACE. 
N° Resistencia MPY Mm/y 

1 Excepcional <1 <0.02 

2 Excelente De 1 a 5 De 0.02 a 0.1 

3 Bueno De 6 a 20 De 0.2 a 0.5 

4 Aceptable o regular De 21 a 50 De 0.6 a 1.0 

5 Pobre De 51 a 200 De 1.0 a 5.0 

6 Inaceptable o 

rechazado 

>200 >5.0 

Fuente: Adaptado de NACE RP 0775 Preparation, Installation, Analysis, and Interpretation 

of Corrosion Coupons in Oilfield Operations, 2005. 

 

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

el aluminio se calculó la eficiencia de inhibición (% n), utilizando la Ecuación 3, la cual 
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permite comparar el comportamiento del extracto de cáscara de sandía con la eficiencia del 

inhibidor convencional y del HCl con nanopartículas. 

%𝑛 =
(𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑉𝑖𝑛ℎ)

𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

(100)          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3 

Donde:  

 Vblanco ,velocidad de corrosión sin inhibidor.  

 Vinh ,velocidad de corrosión con inhibidor.  

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

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

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

La espectroscopia ultravioleta-visible es un tipo de espectroscopia de absorción en la 

que se ilumina una muestra con rayos electromagnéticos de varias longitudes de onda en el 

rango ultravioleta (UV) y visible (VIS). Según 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 función de la longitud de onda mediante un detector adecuado. El detector produce 

entonces el espectro UV-VIS único de la muestra (también conocido como el “espectro de 

absorción”). 

Para este trabajo se analizaron la solución inicial de HCl, el inhibidor orgánico y el 

inhibidor convencional, siendo estos resultados iniciales, las líneas base de esta 

experimentación. Al pasar los 11 días 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 líneas de base. De esta forma, se verifica que la variación de los espectros 

es fruto de la incorporación de sustancias generadas por las láminas debido a la corrosión. 

3.8.3 Inspección visual con ayuda de un microscopio 

Con la ayuda de un Microscopio digital USB se observaron y fotografiaron los cambios 

que sufrieron las láminas durante el tiempo que estuvieron sumergidas y fueron atacadas por 

el ácido, con el fin de determinar qué cambios sufrieron y cómo se afectó su morfología 

superficial. Es importante mencionar que las láminas 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 metodología empleada 

para el desarrollo del proyecto. 
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Figura 32. Resumen metodológico 

Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 4 

Resultados, análisis y discusión 

 

4.1 Caracterización del extracto 

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

continuación: 

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

Densidad prueba 1 0.97579 g/ml 

Densidad prueba 2 0.9779 g/ml 

Densidad promedio 0.9768 g/ml 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

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

Asimismo, se realizó el cálculo de área total bajo la curva y el área 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 nm2 

 Intervalo de 200 a 220 nm: 19.05 nm2 

 Intervalo de 280 a 300 nm: 4.73 nm2 

Para hallar el porcentaje de citrulina se realizó la Ecuación 4: 

%𝒄𝒊𝒕𝒓𝒖𝒍𝒊𝒏𝒂 =
𝑎𝑟𝑒𝑎(200 𝑎 220𝑛𝑚) +  𝑎𝑟𝑒𝑎(280 𝑎 300 𝑛𝑚)

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎
=  35.52 %   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4 
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Por esta razón, se determinó que la cascara de sandia que fue evaluada en el 

desarrollo de este proyecto contenía una participación de 35.52% de absorbancia para 

citrulina, respecto a los demás participantes de la solución que tienen absorbancia en el 

espectro UV-vis. 

4.2 Prueba de pérdida de masa.  

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

a continuación: 

 

Figura 33. Pérdida de masa de las 3 pruebas (Lote) en acero inoxidable 304 y aluminio. 

Fuente: Elaboración 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 orgánico con adición de 2000 
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ppm CQDs (Lote 3) se alcanzó el mejor recubrimiento o protección del material, lo que se ve 

reflejado en una menor pérdida de masa con respecto a los demás lotes. 

Adicionalmente, se demostró como el acero inoxidable 304 es mucho más resistente 

a la corrosión que el aluminio; ya que la caída de la masa en las láminas de acero inoxidable 

es mucho menor que las registradas para las láminas de aluminio (ver Anexo 1). Este 

comportamiento era de esperarse dada la composición química y baja porosidad del acero. 

Sin embargo, también es importante mencionar que el acero inoxidable 304, al estar 

en contacto con el HCl puro, puede sufrir una mayor pérdida de masa, debido a que el HCl se 

descompone en los iones de cloruro y de hidrógeno, los cuales empiezan a reaccionar con el 

metal formando en la superficie del material una película gris oscura. Aunque se desconoce 

su composición, su formación se asocia como producto de corrosión al Cloruro de hierro 

(FeCl2), causándole daños 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 comparación con las láminas 

de acero que estaban en contacto con el HCl puro.  

Sin embargo, el inhibidor orgánico obtenido del extracto de la cáscara de sandía es el 

que mejor protege el metal, esto es debido a que en todos los casos está relacionado con menor 

pérdida de masa en las láminas, tal como y se observa en la Figura 37. Dicho comportamiento, 

se atribuye a su alto contenido de citrulina que actúa sobre la superficie metálica del acero 

mediante un proceso antioxidante que genera una protección anódica contra la corrosión, 

formando una película pasiva que aísla el metal del medio ácido, evitando que este pueda ser 

atacado fácilmente por el ácido. Como se ha mencionado anteriormente en esta investigación 
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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 heteroátomos de nitrógeno y 

oxígeno, además de un anillo aromático en su estructura química (Priharti et al., 2021; 

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

La adsorción de estos compuestos sobre la superficie del metal permite generar 

interacciones iónicas que forman una barrera para la transferencia de masa y carga, aislando 

así el metal del ataque de los iones corrosivos presentes en la solución, permitiéndole actuar 

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

Con respecto a las CQDs, que fueron aplicadas en todas las sustancias incluyendo el 

HCl puro, los resultados arrojaron que las nanopartículas por si solas si realizan un proceso de 

inhibición (ver Figura 35), que ocurre gracias a que las CQDs poseen diversas propiedades, 

entre ellas las de antioxidantes, que les permiten crear una protección anódica en la superficie 

del metal para que este no sea corrido fácilmente. Adicionalmente, obtuvieron una resistencia 

excepcional a la corrosión, según la clasificación de resistencia conforme a la velocidad de 

corrosión según la NACE. 

 Por esta razón se concluye que el inhibidor de tipo orgánico obtenido del extracto de 

la cáscara de sandía fue el más eficaz respecto a sus competidores y que las CQDs 

potencializan su efecto. 

4.3 Velocidad de corrosión.  
 

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

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

(milímetros por año de penetración); en ese orden de ideas se realizaron 3 pruebas divididas 

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

ambos metales en ausencia de nanopartículas; en el lote 2 se evaluó la velocidad de corrosión 

con la adición de nanopartículas a una concentración de 200 ppm; y finalmente en el lote 3., 

se evaluó la velocidad de corrosión con la adición de nanopartículas a una concentración de 

2000 ppm. 

 

La Figura 34 expone una comparativa de las velocidades máximas de corrosión en mpy 

para los 3 lotes, representando la información 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 

 
 

 

 
 

 

Figura 34. Velocidad de corrosión de las 3 pruebas (Lote) en acero inoxidable 304 y aluminio. 
Fuente: Elaboración propia. 
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orgánico en adición 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 actúan sobre el tipo de metal. 

Adicionalmente, se resalta el efecto de la concentración de las CQDs, ya que al cambiar 

su dosificación se obtienen mejores resultandos, lo que indica que la velocidad de corrosión 

es función de la concentración de las CQDs.  

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

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

 
Figura 35. Velocidad de corrosión de acero inoxidable 304 y aluminio, sumergidos en HCl, 

HCl-200ppm CQDs y HCl-2000ppm CQDs. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 36. Velocidad de corrosión de acero inoxidable 304 y aluminio, sumergidos en inh. 

convencional, inh. convencional-200ppm CQDs y inh. convencional-2000ppm CQDs. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
Figura 37. Velocidad de corrosión de acero inoxidable 304 y aluminio, sumergidos en inh. 

Orgánico, inh. Orgánico-200ppm CQDs y inh. Orgánico-2000ppm CQDs. 

Fuente: Elaboración 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 acción, se demuestra como estas tienen un 

efecto inhibitorio en todos los casos de aplicación. 

Franco y colaboradores (Franco etl al., 2020) mostraron que las CQDs, contienen una 

ampla gama de grupos funcionales orgánicos, entre los que destacan los oxigenados y 

nitrogenados. Por lo que su mecanismo de acción resulta ser similar al de la citrulina, que 

consiste en la formación de una película que aísla la superficie del metal del ambiente 

corrosivo. 

La inspección de los datos obtenidos revela que la velocidad de corrosión es 

directamente proporcional a él % de pérdida de masa e inversamente proporcional a la 

eficiencia con la que actúa el inhibidor. 

Se puede observar cómo entre mayor sea la velocidad de corrosión, mayor será la 

cantidad de masa que pierdan las láminas y por consiguiente se verá reflejado en un mayor 

deterioro del material. 

 Los especímenes de acero inoxidable 304 y aluminio, obtienen su mejor rendimiento 

bajo la protección del inhibidor orgánico y a una concentración 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 concentración de extracto y nanopartículas se esperaría obtener una 

tendencia a disminuir la velocidad en la que se deteriora el material y por consiguiente 

aumentar su vida útil. 

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

proceso empleadas, se presenta una resistencia pobre de corrosión en el caso que expone el 
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metal al medio ácido sin ningún inhibidor. Lo anterior se fundamenta en la obtención de las 

velocidades de corrosión en un rango de 51 a 200 MPY, los resultados obtenidos están dentro 

de uno de los más altos criterios de velocidad de corrosión, por lo que se cumple unos de los 

objetivos, que se basa en que el sistema genere el mayor daño posible al material y se logre 

dar cumplimiento a la teoría de corrosión que establece que el metal se corroe en un medio 

ácido y finalmente comparar con los resultados de los inhibidores. 

Teniendo en cuenta lo anterior, al comparar las velocidades de corrosión del inhibidor 

convencional y el inhibidor orgánico, 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 orgánico, 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 están asociados a la capacidad de donación de los orbitales 

moleculares del inhibidor a los orbitales moleculares de la superficie del metal, que es un 

comportamiento típico de un buen inhibidor. Tales interacciones orbitales moleculares 

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

4.4 Eficiencia de inhibición.  
 

Una vez obtenidos los datos de velocidad de corrosión del acero inoxidable 304 y el aluminio, 

se determinó la eficiencia de inhibición que tiene cada sustancia. A continuación, se presentan 

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

En la Figura 38, se pueden observar los resultados de eficiencia de inhibición evaluados 

en el acero inoxidable 304 y aluminio; información que se encuentra más a detalle en el Anexo 

1. 

 Asimismo, se evidencia como las CQDs podrían funcionar por si solas como un agente 

inhibidor, ya que al añadirlas lograron retardar el ataque del HCl, alcanzando eficiencias de 

76,7 % para el acero inoxidable 304 y 28,3 % para el aluminio. Estos resultados fueron 

obtenidos con la mayor concentración de CQDs, debido a que entre mayor sea la concentración 

de estas, existirán más partículas dispersas que podrán ser absorbidas 

En relación con los resultados de eficiencia de inhibición evaluados en el acero 

inoxidable 304 y aluminio, se aprecia que el inhibidor orgánico tiene un mejor desempeño que 
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las demás sustancias evaluadas. Para los dos metales en evaluación se observa que, aunque la 

barra que refleja la eficiencia de inhibición pareciera permanecer constante, un aumento en la 

concentración sí mejora el rendimiento lo que provoca una caída en la velocidad de corrosión 

y esto a su vez se ve relejado en él % de pérdida de masa. 

Los resultados obtenidos también demuestran que la eficiencia de la inhibición es 

directamente proporcional a la concentración de las nanopartículas, alcanzando valores 

máximos de 98.8% para el caso del acero inoxidable 304 con una concentración de 

nanopartículas de 2000 ppm, 97.2% en presencia de nanopartículas a una concentración de 

200 ppm y de 91.7% en ausencia de estas. Mientras que el aluminio, alcanza valores máximos 

de 79.2% en presencia de nanopartículas a una concentración de 2000 ppm, 72.2% a una 

concentración de nanopartículas de 2000 ppm y 57.5% en ausencia de ellas. Este 

comportamiento es típico de la adsorción del inhibidor y las nanopartículas sobre la superficie 

del metal, que puede ocurrir mediante procesos de fisisorción y/o quimisorción (Sulaiman et 

al, 2019). 

4.5 Prueba de espectroscopia UV-VISIBLE.  
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En la Figura 39 𝒂 y 𝒃 se pueden observar los espectros UV-Vis del HCl en diferentes 

longitudes de onda; las variaciones respecto al espectro del HCl puro (LB HCl) son atribuidas 

a la incorporación de nuevas especies en la solución donde se encontraba inmerso el material 

metálico. Estas especies provienen en menor o mayor cantidad de la interacción del líquido 

con las especies metálicas durante un periodo de inmersión de 11 días. En ambas Figuras se 

refleja que la presencia de nanopartículas (CQDs), no tienen ningún efecto que interfiera sobre 

la química del ácido clorhídrico, dado que no se evidencia adsorción en ninguna longitud de 

onda en la zona UV-Vis; sin embargo, cuando se involucran las especies metálicas si se logra 

evidenciar un efecto de adsorción, lo que indicaría la presencia de grupos funcionales 

asociados; provenientes de la interacción metal-ácido. Por lo anterior, se comparan con el 

efecto que tiene agregar nanopartículas (CQDs), observando que la cota de adsorción es menor 

al formar los grupos funcionales, lo que sugiere que las CQDs al interactuar con las superficies 

 
Figura 39. Espectro UV-VIS HCl evaluado en presencia y ausencia de nanopartículas (CQDs), antes y 

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

Fuente: Elaboración propia. 

b)a)
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metálicas, forman una película protectora que reduce la velocidad de degradación y en 

consecuencia una menor concentración 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 absorción al reaccionar con el HCl, sufriendo una 

menor pérdida de masa en comparación con el acero inoxidable 304, de manera que en el 

espectro de 200 a 800 nanómetros se absorbieron componentes que reaccionan con el ácido 

formando más grupos funcionales. Adicionalmente, el aluminio obtuvo una mayor absorción 

al interactuar con el ácido 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 composición distinta a la del aluminio y estos 

grupos funcionales no tienen absorbancia en la región UV-Vis; por esta razón, en el acero no 

se ve un gran efecto absorbancia a pesar de que sufrió 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 comparación con el obtenido para 

el acero, ya que los componentes del acero que se desprendieron formaron grupos funcionales 

que no son visibles en la región UV-Vis, por ende, su absorbancia es menor a pesar de que 

registró una mayor pérdida de masa.  
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En la Figura 40 𝒂 y 𝒃 , se aprecia el efecto del inhibidor convencional al estar en 

contacto con el ácido clorhídrico, las especies metálicas, y las nanopartículas. Se observa como 

el inhibidor convencional en estado puro registró una menor absorbancia en comparación a la 

obtenida al momento de ser aplicado en las superficies metálicas en el intervalo de 350nm a 

400 nm, lo que indica que, al reaccionar con partículas de aluminio o acero inoxidable, la 

concentración del inhibidor disminuyó debido a su adsorción, 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 reaccionó formando dichos grupos funcionales. Al comparar los 

resultados obtenidos luego de agregar nanopartículas (CQDs) en una longitud de onda de 200 

a 800 nanómetros, se determinó que la formación de grupos funcionales asociados al inhibidor 

disminuye; sin embargo, la adsorción con una concentración de 2000 ppm es menor que con 

una de 200 ppm. Lo que sugiere que al estar en contacto con CQDs a 2000 ppm su proceso de 

inhibición es potencializado, de tal forma que su % de pérdida de masa es menor y así se evita 

el deterioro del material y la formación de nuevos grupos funcionales. 

 

Figura 40. Espectro UV-VIS HCl, Inhibidor convencional, evaluado con adición de nanopartículas y sin 

nanopartículas antes y después de la prueba. 
Fuente: Elaboración propia. 

b)a) b)a)
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En la Figura 41 𝒂 y 𝒃 se observa el efecto de las nanopartículas (CQDs) al estar en 

contacto con el ácido clorhídrico y el inhibidor orgánico. Al igual que en los casos anteriores, 

las nanopartículas actúan como un catalizador cuando son aplicadas por si solas, ya que 

retardan la velocidad con la que se produce la reacción de corrosión y como un inhibidor 

cuando se aplican en sinergia con otra sustancia del mismo tipo, mejorando la absorbancia y 

capacidad de penetración, lo que resulta en una menor cantidad de nuevos grupos funcionales 

y esto a su vez se refleja en la disminución de la absorción. 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 aplicación de las CQDs. Sin embargo, cuando se 

tiene en cuenta la dosificación de las CQDs, se establece que, con una concentración de 200 

ppm, el aluminio sufre una mayor pérdida de masa por la formación de nuevos grupos 

funcionales. 

 

Figura 41. Espectro UV-VIS HCl e Inhibidor orgánico evaluado con adición de nanopartículas y sin 

nanopartículas antes y después de la prueba. 
Fuente: Elaboración propia. 

a) b)
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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 exhibió 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 perdió más 

masa que el acero. En conclusión, al comparar los resultados de estas Figuras es posible 

identificar que, aunque solo con la aplicación del inhibidor orgánico se obtienen resultados 

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

 

En la Figura 42 𝒂 y 𝒃 se observa el efecto que ocurre en la solución al estar en 

contacto con los inhibidores y el metal, donde se evidencia la línea 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 está asociado a que en su 

composición tiene elementos que al reaccionar con el ácido forman compuestos con gran 

absorbancia. Por otro lado, el inhibidor orgánico no incrementa significativamente su 

 

Figura 42. Espectro UV-VIS Lote 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

a) b)
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absorbancia al estar en contacto con el ácido, esto se debe a su contenido de citrulina que se 

caracteriza por un pico de absorción 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 absorción de electrones 

en los grupos aromáticos presentes en la molécula (Arenas y López, 2004). En ese orden de 

ideas se comparó al estar en contacto con los metales una vez transcurridos los 11 días de la 

prueba, evidenciando que el que obtuvo una mayor absorción fue el grupo que tenía agregado 

el inhibidor convencional, arrojando un pico más 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 HCl 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 región UV-Vis, ya que si sufrió una mayor pérdida de masa; 

sin embargo, su absorbancia fue menor.                                                 

 

Figura 43. Espectro UV-VIS Lote 2. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 43 𝒂 y 𝒃 podemos observar gráficamente los espectros de la región UV-

Vis del lote 2 donde se evidencia la presencia de 200 ppm de nanopartículas CQDs y su 

absorbancia. Gráficamente se representa que la absorbancia disminuye con la adición de las 

a) b)
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nanopartículas, esto se debe a su mecanismo de acción que actúa inhibiendo la corrosión, sin 

embargo, al mezclarse con el inhibidor orgánico disminuye mucho más la absorbancia, pero 

no tiene mayor relevancia. Las nanopartículas actúan de igual manera en el inhibidor orgánico 

y convencional, las diferencias de absorbancia se deben a que los componentes del inhibidor 

orgánico son absorbidos de manera más eficiente en el metal en comparación a como lo hace 

el inhibidor convencional, por ende, al agregar nanopartículas el efecto inhibitorio se ve 

potencializado. 

                                                                                         

 

En la Figura 44 𝒂 y 𝒃. Se observa el espectro uv vis del lote 3, en el que se evaluó la 

adición de 200 ppm de nanopartículas (CQDs). En él se evidencia la disminución de la 

absorción al momento de agregar 2000 ppm de CQDs, por lo cual esta concentración de 

nanopartículas es la más indicada para contrarrestar la corrosión, resultando en una cota de 

absorción disminuida notablemente, con una longitud de onda entre 300 y 400 nm. 

 

 

Figura 44. Espectro UV-VIS Lote 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

a) b)
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4.6 Fotografías con microscopio digital:  
 

A continuación, en las Tablas 8 a 10, se exponen las fotografías tomadas con ayuda 

del microscopio digital USB antes y después de la inmersión en la solución ácida durante 11 

días. En el Anexo 4, se presentan todas las fotografías de las muestras tratadas y analizadas. 

 

 

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

corrosión. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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       La Tabla 8 recoge las fotografías del lote 1 del acero inoxidable 304 y el 

aluminio, antes y después de someterse a la prueba de corrosión donde se observa la alteración 

que sufrió cada lámina. Se identificó la formación de pequeños agujeros en algunas zonas de 

la superficie metálica, lo que indicaría corrosión por picadura.  

 

 

Tabla 8.Resultados fotográficos del Lote 2, efecto de las nanopartículas 2000 ppm. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

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

antes y después de someterse a la prueba de corrosión, en la que se aprecia un menor deterioro 
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del material en las láminas cubiertas con nanopartículas (CQDs) en una concentración de 2000 

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

concentración de CQDs. 

 

 

 

Tabla 9. Resultados fotográficos del Lote 3, efecto nanopartículas 200 ppm. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, la Tabla 10 recoge las fotografías del lote 3 del acero inoxidable 304 y 

el aluminio, antes y después de someterse a la prueba de corrosión, en las que se observa un 

mayor deterioro en las láminas de acero inoxidable 304 que fueron atacadas por HCl, lo que 

sugiere que las CQDs no tuvieron el mejor rendimiento en comparación con las demás 

sustancias evaluadas, sin embargo, esto no quiere decir que no funcionen en la inhibición de 

la corrosión, por el contrario habría que seguir realizando estudios para identificar bajo qué 

condiciones se obtendría su mejor rendimiento. 

El análisis de las superficies de aluminio y acero inoxidable 304 se realizó después 

de la exposición en soluciones de HCl 1.0 M en ausencia y presencia de inhibidor 

convencional CORRTREAT 7395 y Carbón Quantum Dots en concentraciones de 200 y 2000 

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

Luego de inspeccionar todos los lotes que aparecen en las Tablas 8 a 10 se puede 

observar una alteración en la morfología de la superficie metálica, cuando se comparan con 

las láminas que no fueron expuestas a la solución ácida. En la superficie de las láminas de 

aluminio y acero inoxidable que estuvieron en contacto con la solución de HCl 1.0 M, se revela 

una rugosidad como resultado de un ataque localizado, que provocó la formación de pequeños 

hoyos o agujeros en la superficie del material; a esto se le conoce como corrosión por picadura 

o “pitting” y ocurre cuando la capa de protección natural del metal que es la que está en 

contacto con el medio corrosivo se daña, por lo que hay zonas más vulnerables, donde 

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

Además, se puede notar que el ataque ocurrió con una mayor intensidad en las 

láminas de acero inoxidable; un comportamiento inesperado que pudo deberse a una mala 

ejecución en el proceso de lijado, ya que por lo general el aluminio tiende a ser menos 
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resistente a la corrosión ácida. Adicionalmente, se redujo visiblemente en las láminas que 

estaban protegidas con el inhibidor orgánico obtenido del extracto de la cascara de sandia 

potencializado con las CQDs, lo que se traduce en la formación de una película protectora, 

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

4.7 Análisis financiero.  
 

En la industria petrolera es común contar con la presencia de ácidos en algunos 

ambientes o procesos como terminación de pozos, recuperación mejorada o estimulación; lo 

que ocasiona daños en los equipos y tuberías durante la operación. Por lo tanto, se hace 

indispensable proteger a la tubería con un inhibidor de corrosión y así evitar daños y problemas 

futuros del pozo. 

Este análisis tiene como objetivo determinar la viabilidad del proyecto que hemos 

desarrollado, gracias al análisis de una serie de indicadores como son análisis de inversión 

(capex), análisis de costos de operación (opex), análisis de ingresos, evaluación financiera, 

valor presente neto (VPN) y flujos de caja. Estos criterios de evaluación nos permiten 

determinar si los beneficios que se obtienen de la inversión son los esperados y en base a ello 

definir futuras inversiones. Todo esto va a depender de la eficiencia del inhibidor en 

comparación con los usados convencionalmente, si en relación costo-beneficio se obtienen 

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

El escenario seleccionado para su viabilidad gracias a los resultados obtenidos en el 

presente trabajo fue con la concentración de 2000 ppm del inhibidor de origen orgánico a base 

de cascara de sandia. 
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La evaluación financiera se realizó por el método del Valor Presente Neto (VPN), la 

tasa de interés de oportunidad (TIO) fue del 17% anual con un periodo de tiempo de 30 años 

dividido en periodos anuales, y la unidad monetaria que se utilizo fue el dólar estadounidense 

(USD) (Lozada y Rivera, 2022). 

 

4.7.1 Análisis de inversión (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 (Vázquez, 2022). 

En este caso, al no contar con información para simular su aplicación en campo, 

tomamos y adaptamos la información en la tesis de Lozada y Rivera (2022), quienes evaluaron 

la inyección de un surfactante polimérico para incrementar el factor de recobro en procesos de 

inyección de agua. 

Según 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 dilución del inhibidor y de un tanque de 

almacenamiento. Adicionalmente también se incluyen los costos asociados a los insumos 

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

La Tabla 11 presenta los costos requeridos para el acondicionamiento de la inyección 

del inhibidor. 

Tabla 10. Acondicionamiento de las facilidades para la inyección del inhibidor. 

EQUIPO USD 

Silo de almacenamiento 96.000 
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Unidad de mezcla y de dilución de químico 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. 

Costos Insumos Unidades Cantidad 

Valor 

Unidad 

(USD) 

Cantidad 

Utilizada 

Valor 

Total 

(USD) 

Cascara de Sandía Kg 1 0.05 0.1 0.0005 

Costo de 

procesamiento de la 

cascara de sandia 

Kg 1 0.50 0.1 0.05 

Agua destilada L 1 0.63 0.8 0.50 

Carbon Quantum 

Dots (CQDs) 
gr 1 1.22 0.2 0.24 

Costo Total  0.80 

Fuente: Elaboración propia. 

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

un residuo agrícola abundante, disponible y muy poco utilizable, se dedica a la alimentación 

de animales o es eliminada a través de vertederos o incineración (García 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 metodología desarrollada en este proyecto. 

El proceso de inyección del inhibidor se va a realizar en dos baches cada uno en un 

periodo de un año, 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 Ecuación 5. 

 

2000 𝑝𝑝𝑚 ∗

8.3454 ∗ 10−6𝑙𝑏
𝑔𝑎𝑙

1 𝑝𝑝𝑚
∗

42 𝑔𝑎𝑙

1 𝐵𝑏𝑙
∗ 1747747 𝐵𝑏𝑙 = 1225194 𝑙𝑏    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 
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Son necesarias 1´225.194 lb del inhibidor en el proyecto, por lo tanto, la Tabla 13 

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

  

Tabla 12. Costo del inhibidor. 

 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 

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 orgánico y agua. 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 

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

en dólares (ver Tabla 15). 

Tabla 14. Capex total del proyecto. 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 

4.7.2 Análisis de Costos de Operación (OPEX) 
 

FLUIDO 
COSTO 

(USD/Lb) 
QUÍMICO (lb) USD 

Inhibidor orgánico a base de 
cascara de sandia 

0.37 1.225.194 $453.321,81 

FLUIDO 
TRATAMIENTO 

(USD/Bbl) 
VOLUMEN (Bbl) USD 

Agua + inhibidor 
orgánico 

0.31 1.747.747 $ 539.529 

ACONDICIONAMIENTO 
FACILIDADES DE INYECCIÓN 

COSTO INHIBIDOR 
COSTO 

TRATAMIENTO 
TOTAL 

$ 436.000  $453.321,81 $ 539.529 
 

$1,428,851 
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Es el gasto que una compañía realiza en bienes de equipo y que resulta en beneficios 

que garantizan y miden su crecimiento. Esto se da gracias a la adquisición de activos fijos o 

bien en el aumento del valor de los que ya existen. Se trata de la caja que una organización 

gestiona para mantener sus activos estables y en buenas condiciones (Conexión Esan, 2018). 

En la industria, se reflejan en los Field Lifting Costs (en inglés, Costos Directos de Producción 

de Campo) y abarcan los costos de generar petróleo luego de que la perforación y terminación 

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

Los costos de operación fueron calculados respecto a la producción simulada por año, 

se aplicó un lifting cost por valor de 20 USD/Bbl, que fue estimado por Lozada y Rivera, 

2022., quienes realizaron una evaluación financiera para un campo en un patrón de inyección 

normal de 5 pozos. Los resultados se evidencian de manera gráfica en la Figura 45 y pueden 

revisarse a detalle en el Anexo 4. 

 

Figura 45. Costos de operación 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 compañía, es importante asegurarse de extraer 

la mayor cantidad posible de barriles de crudo y mantener un valor constante de los costos de 

operación relacionados con la extracción (lifting cost), ya que estos costos están directamente 

relacionados con la cantidad de barriles extraídos. En otras palabras, a medida que se extraen 

más barriles de crudo, los costos de operación aumentarán proporcionalmente, por lo que 

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

4.7.3 Análisis de Ingresos 
 

En la industria, los ingresos dependen de la producción de petróleo generada por los 

diferentes pozos, por lo tanto, al mantener la integridad de estos se asegura la producción. Para 

este caso de estudio, dicha integridad se asegura por medio de la inyección de un inhibidor de 

origen orgánico a base de cascara de sandia. 

Los cálculos se proyectaron según la tesis de Lozada y Rivera, 2022., a treinta años 

teniendo en cuenta el precio del barril de crudo, regalías, producción asociada y descuentos 

por transporte y calidad. Para el análisis de ingresos se plantearon tres escenarios de precios 

del barril de crudo: 60 USD, 80 USD y 100 USD, clasificándolos 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 regalías correspondiente. Según la ley 756 del 2002, Art. 

16, el porcentaje de regalías por la explotación de hidrocarburos de propiedad nacional se 

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

Tabla 15. Determinación del valor de las regalías. 

Producción Diaria Promedio (Bbl/día) Porcentaje (%) 
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Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 

Teniendo en cuenta que la producción del campo alcanza un máximo de 400 Bbl/día, 

el porcentaje de regalías que corresponde pagar es del 8%, el cual debe ser restado a la 

producción bruta para obtener la producción neta (ver Anexo 4). Esta disminución se evidencia 

de manera gráfica en la Figura 46. 

 

Se puede observar que aplicar un proyecto para prevenir y tratar la corrosión mediante 

la inyección de un inhibidor orgánico en los sistemas de inyección de agua, no solo es una 

oportunidad para que las compañías operadoras generen crecimiento económico, sino que 

también hace que sus procesos sean más limpios y amigables con el medio ambiente. Además, 

Igual o menor 5000 8 

Mayor a 125.000 o igual a 400.000 20 

Mayor a 600000 25 

 

Figura 46. Producción bruta y neta de crudo para el modelo conceptual. 

Fuente:  Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 
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estos proyectos proporcionan importantes ingresos al país, ya que el porcentaje de regalías que 

el estado recibe aumenta en los primeros años de la operación. Por lo tanto, la industria 

petrolera y sus nuevos proyectos siguen contribuyendo al desarrollo económico del país, y no 

deberían ser descartados de la agenda para la transición energética prevista en los próximos 

años. Finalmente, después de obtener los valores netos de producción disponibles para la 

venta, se calculan los ingresos netos del proyecto, que varían según los diferentes escenarios 

propuestos previamente (ver Anexo 4).  

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

función del precio de venta en comparación con los costos de capital y los costos de operación. 

 
Figura 47. Ingresos vs Egresos para el modelo conceptual según los diferentes escenarios de 

precio de venta. 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 
 

 

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

la inyección de un inhibidor orgánico como método de prevención y tratamiento de la 
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corrosión, los ingresos no son suficientes para cubrir los costos, lo que genera pérdidas netas. 

Estas pérdidas varían en función del tiempo de recuperación del capital y los costos operativos 

de cada período en los diferentes escenarios planteados. 

4.7.4 Evaluación Financiera 
 

Para tomar una decisión respecto la visión financiera sobre la implementación o no 

del proyecto, se realizó el cálculo 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 inversión a largo plazo, que tiene como objetivo fundamental maximizar la 

inversión (Mete, 2014). Básicamente, este método permite determinar si una inversión es 

rentable o no. Si el resultado del VPN es positivo, esto significa que el proyecto generará 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 resultará en pérdidas iguales al valor del VPN. 

Si el resultado del VPN es cero, esto implica que la empresa no se verá afectada 

financieramente al ejecutar o no el proyecto. En resumen, el VPN es una herramienta útil para 

evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversión y determinar si es beneficioso para la 

empresa. 

Según (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 restará del valor actual y se sumará, tal como lo 

establece la ecuación 6, donde n representa el número de periodos, y la tasa de descuento 

equivale a la tasa de interés mínima que el inversor está dispuesto a ganar para invertir en un 
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proyecto. Para el caso en estudio se estableció una tasa de interés de oportunidad (TIO) del 

17% (Hilarión & Montiel, 2018). 

 

𝑉𝑃𝑁 = ∑
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜

(1+𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑛 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6 

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 período 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 inyección de agua 

con los resultados obtenidos mediante la inyección de inhibidor orgánico a través de períodos 

de 5 años. Es interesante destacar que la diferencia en los ingresos puede explicarse por la 

reducción del Sor, que permitió extraer una mayor cantidad de crudo y, por lo tanto, aumentar 

la venta de petróleo. A partir del tercer período, los ingresos generados por la inyección de 

agua superan ligeramente a los obtenidos por la inyección de inhibidor orgánico, pero esto se 

debe a que la extracción de crudo se completó mucho más rápido con la inyección de inhibidor 

orgánico, mientras que obtener los mismos ingresos solo con la inyección de agua requeriría 

duplicar la duración del proyecto. 
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Figura 48. Ingresos por inyección de agua vs inyección 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 

Ecuación 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 conclusión, los resultados obtenidos indican que el proyecto es viable 

económicamente a partir de un escenario moderado de 80 USD/Bbl, ya que se logró aumentar 

el valor de la empresa. Es importante destacar que este tipo de proyecto genera la mayoría de 

los ingresos en su primera etapa, por lo que es fundamental elegir adecuadamente el momento 

de la venta y planificar la inversión de manera efectiva para lograr el mayor rendimiento 

financiero posible. 

 $-

 $5.0

 $10.0

 $15.0

 $20.0

 $25.0

 $30.0

1 2 3 4 5 6

IN
G

R
ES

O
S 

 (
U

SD
) M

ill
o

n
es

PERIODOS (5 AÑOS)

INGRESOS CON INHIBIDOR INGRESOS WATERFLOOD



 

100 
 

 

Conclusiones y recomendaciones 
 

• El inhibidor propuesto a base de cascara de sandia demostró su eficiencia en la protección 

de los metales contra la corrosión, Adicionalmente, se logró evidenciar su compatibilidad 

con las CQDs, ya que al añadirlas en su composición su efecto se vio mejorado. 

 

• La citrulina como principio activo del inhibidor orgánico, obtuvo buenos resultados debido 

a la compatibilidad con las nano partículas CQDs ya que al ser orgánicas contienen una 

gama alta de grupos funcionales orgánicos entre los que se destacan los oxigenados y 

nitrogenados.  Su mecanismo de acción es crear una película que aísla la superficie del 

metal.  

 

• La aplicación de un inhibidor requiere evaluar e identificar los impactos ambientales y de 

seguridad asociadas con su uso. Algunos inhibidores pueden contener compuestos tóxicos 

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 nanopartícula CQDs tienen un efecto inhibitorio leve a la corrosión sobre el metal sin 

la adición del inhibidor. 

• El extracto de sandia tubo una alta eficiencia, se puede reconocer el potencial que los 

extractos de origen orgánico tienen en comparación con los inhibidores utilizados 

convencionalmente, sin afectar la seguridad alimenticia que otros productos pueden tener 
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en el país. Además, 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 económica se logró determinar que su elaboración no 

representaría 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, presión, etc. 

Que permitan tener un acercamiento más cercano a las condiciones que se presentan en un 

yacimiento. 

 

• Se logro identificar metodologías de inhibición y mitigación de la corrosión ácida en 

metales característicos de la industria del petróleo como los son el acero inoxidable y 

aluminio; existe una gran variedad de inhibidores, que se clasifican según su acción 

polarizante, composición química, mecanismo de acción, etc. La selección del tipo de 

inhibidor depende de múltiples factores, como el tipo de metal, la concentración, el medio 

ácido y las condiciones ambientales específicas; para ello es importante evaluar la 

efectividad y compatibilidad de los inhibidores con el metal y el entorno antes de su 

implementación a gran escala, mediante pruebas específicas. 

 

• En segunda medida, se realizaron pruebas de laboratorio, en las que se evaluó el 

rendimiento del inhibidor convencional usado en la industria petrolera, logrando demostrar 

su eficiencia en la protección de los metales contra la corrosión. Adicionalmente, se logró 

evidenciar su compatibilidad con las CQDs, ya que al añadirlas en su composición 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 tóxicos 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. 

 

• Debido a la alta eficiencia obtenida con el extracto de cascara de sandia, se puede 

reconocer el potencial que los extractos de origen orgánico tienen en comparación con los 

inhibidores utilizados convencionalmente, sin afectar la seguridad alimenticia que otros 

productos pueden tener en el país. Además, 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 económica se logró determinar que su elaboración no 

representaría 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, presión, etc. 

Que permitan tener un acercamiento más cercano a las condiciones que se presentan en un 

yacimiento. 
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• El análisis del estudio de pérdida de masa permitió establecer que el extracto de la cáscara 

de sandía actúa con mayor eficiencia en el acero inoxidable 304 que, en el aluminio, 

obteniendo un porcentaje de inhibición de hasta el 98.8%, gracias a una mayor interacción 

del acero inoxidable con los principios activos de la citrulina. 

 

 

• Se puede concluir experimentalmente que el inhibidor de extracto de cáscara de sandía 

proporciona una protección anódica contra la corrosión, mediante una película pasiva que 

aísla el metal del medio. 

• En general las eficiencias de inhibición aumentaron con la concentración de nanopartículas 

Carbón Quantum Dots en el medio corrosivo. Este comportamiento se atribuye al aumento 

de la superficie recubierta, debido al incremento del número de moléculas de extracto 

absorbidas en la superficie metálica.  

 

• Se logró demostrar que el inhibidor de origen orgánico tiene un mejor rendimiento en la 

inhibición de la corrosión, sin embargo, se recomienda continuar con su evaluación 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 análisis más a fondo sobre la composición química del inhibidor a 

base de cascara de sandia, con el fin de identificar con más claridad su mecanismo de 

acción. Adicionalmente se recomienda evaluar su comportamiento bajo diferentes 

condiciones de temperatura para establecer en qué condiciones es más eficaz.  
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• Luego de los resultados obtenidos con la aplicación 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 corrosión. 
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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 

LOTE.  
SUSTANCIA 

DE 
INMERSIÓN 

NÚMERO 
DE 

LAMINA 
MASA INICIAL 

MASA 
FINAL 

% DE 
PERDIDA 

DE 
MASA 

PROMEDIO DE % 
DE PERDIDA DE 

MASA 

Lote 1. inmersión 
HCl  

HCl 
44 6.0049 5.6061 6.64 

6.83 
34 5.6087 5.2152 7.02 

Inh. Conv 
45 5.7281 5.6571 1.24 

1.13 
38 5.9387 5.8786 1.01 

Inh. 
Orgánico 

36 6.1608 6.1285 0.52 
0.52 

39 6.4958 6.4623 0.52 

lote 2. inmersión 
en HCl 1.0 M +200 

PPM CQDs 

HCl 
20 6.0677 5.9331 2.22 

2.29 
21 5.7352 5.6001 2.36 

Inh. Conv 

23 5.9757 5.93981 0.60 

0.73 24 5.8842 5.8396 0.76 

25 5.7963 5.7489 0.82 

Inh. 
Orgánico 

27 6.2181 6.2071 0.18 
0.18 

28 6.1008 6.0894 0.19 

https://doi.org/10.1007/BF02866883
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Lote 3. inmersión 
en HCl 1.0 M + 

2000 PPM de CQDs 

HCl 
11 5.8441 5.7564 1.50 

1.58 
12 5.8288 5.7317 1.67 

Inh. Conv 
14 4.4448 4.4234 0.48 

0.44 
15 4.3446 4.3272 0.40 

Inh. 
Orgánico 

17 6.0146 6.01 0.08 

0.08 18 5.8141 5.8092 0.08 

19 5.9177 5.9126 0.09 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 18. Resultados pérdida de masa de aluminio. 

ALUMINIO 

LOTE.  
SUSTANCIA 

DE 
INMERSIÓN 

NÚMERO 
DE 

LAMINA 
MASA INICIAL  MASA FINAL  

% DE 
PERDIDA 

DE 
MASA 

PROMEDIO DE 
% DE PERDIDA 

DE MASA 

Lote 1. 
inmersión HCl  

HCl 

41 2.0706 1.9756 4.59 

4.13 40 2.318 2.2294 3.82 

37 2.1951 2.1078 3.98 

Inh. Conv 

42 2.1934 2.1354 2.64 

2.48 39 2.2202 2.1726 2.14 

36 2.2511 2.1912 2.66 

Inh. 
Orgánico 

43 2.165 2.1272 1.75 

1.74 38 2.2132 2.1765 1.66 

35 2.2248 2.1842 1.82 

lote 2. inmersión 
en HCl 1.0 M 

+200 PPM CQDs 

HCl 

20 1.991 1.9149 3.82 

3.30 21 2.3212 2.2516 3.00 

22 2.3567 2.284 3.08 

Inh. Conv 

23 2.0007 1.9533 2.37 

2.27 24 2.2065 2.1563 2.28 

25 2.1704 2.1232 2.17 

Inh. 
Orgánico 

26 2.0597 2.0337 1.26 

1.14 27 2.328 2.303 1.07 

28 2.2222 2.198 1.09 

Lote 3. 
inmersión en HCl 

1.0 M + 2000 
PPM de CQDs 

HCl 

11 2.2173 2.149 3.08 

3.01 12 2.2874 2.223 2.82 

13 1.9704 1.9089 3.12 

Inh. Conv 

14 2.2252 2.1759 2.22 

1.94 15 2.4256 2.38 1.88 

16 2.2377 2.1991 1.72 

Inh. 
Orgánico 

17 2.2834 2.2645 0.83 

0.85 18 2.2122 2.1935 0.85 

19 2.1751 2.1563 0.86 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 19. Resultados de velocidad de corrosión en el acero inoxidable 304 de las 3 pruebas 

(Lote). 

Lote 1. ACERO INOXIDABLE 304 

Etiqueta 
Velocidad Max 
promedio MPY 

Desviación 

HCl 162.5 0.0 

HCl + Inh.Conv 26.9 1.4 

HCl + Inh.Org 13.5 0.2 

Lote 2. ACERO INOXIDABLE 304 

Etiqueta 
Velocidad Max 
promedio MPY 

Desviación 

HCl + 200ppmnano 55.3 0.1 

HCl + Inh.Conv + 200ppm CQDs 17.5 1.1 

HCl + Inh.Org +200 ppm CQDs 4.6 0.1 

Lote 3. ACERO INOXIDABLE 304 

Etiqueta 
Velocidad Max 
promedio MPY 

Desviación 

HCl + 2000ppmnano 37.9 1.2 

HCl + Inh.Conv + 2000ppm CQDs 8.0 0.5 

HCl + Inh.Org+ 2000 CQDs 2.0 0.0 

Fuente: elaboración propia. 

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

Lote 1.  ALUMINIO 

Etiqueta 
Velocidad Max 
promedio MPY 

Desviación 

HCl 100.2 41.8 

HCl + Inh.Conv 61.2 107.9 

HCl + Inh.Org 42.6 9.9 

Lote 2. ALUMINIO 

Etiqueta 
Velocidad Max 
promedio MPY 

Desviación 

HCl + 200ppm CQDs 80.7 26.0 

HCl + Inh.Conv+ 200ppm CQDs 53.5 6.9 

HCl + Inh.Org + 200ppm CQDs 27.8 2.0  

Lote 3. ALUMINIO  

Etiqueta 
Velocidad Max 
promedio MPY 

Desviación 

HCl + 2000ppm CQDs 71.8 2.6 
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HCl + Inh.Conv + 2000ppm CQDs 49.4 4.4 

HCl + Inh.Org + 2000ppm CQDs 20.9 0.1 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

sumergidos en HCl, HCl-200ppm CQDs y HCl-2000ppm CQDs. 
INMERSION EN HCl 

METAL ACERO INOXIDABLE 304 ALUMINIO 

Etiqueta 

Velocidad 

máx. 

promedio 

MPY 

Desviación 

Velocidad 

máx. promedio 

MPY 

Desviación 

HCl 162,5 0,0 100,2 41,8 

HCl + 200 ppm CQDs 55,3 0,1 80,7 26,0 

HCl + 2000 ppm CQDs 37,9 1,2 71,8 2,6 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Tabla 22. Resultados de velocidad de corrosión de acero inoxidable 304 y aluminio, 

sumergidos en inh. convencional, inh. convencional-200ppm CQDs y inh. convencional-

2000ppm CQDs. 
INMERSION EN HCl 

METAL ACERO INOXIDABLE 304 ALUMINIO 

Etiqueta 

Velocidad 

máx. 

promedio 

MPY 

Desviación 

Velocidad 

máx. promedio 

MPY 

Desviación 

Inhibidor 

convencional 
26,9 1,4 61,2 107,9 

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: elaboración propia. 
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Tabla 23. Resultados de velocidad de corrosión de acero inoxidable 304 y aluminio, 

sumergidos en inh. Orgánico, inh. Orgánico-200ppm CQDs y inh. Orgánico-2000ppm 

CQDs. 
INMERSION EN HCl 

METAL ACERO INOXIDABLE 304 ALUMINIO 

Etiqueta 

Velocidad 

máx. promedio 

MPY 

Desviación 

Velocidad 

máx. promedio 

MPY 

Desviación 

HCl + Inh. Orgánico 13,5 0,2 42,6 9,9 

HCl + Inh. 

Orgánico+ 200 ppm 

CQDs 

4,6 0,1 27,8 2,0 

HCl + Inh. 

Orgánico+2000 ppm 

CQDs 

2,0 0,0 20,9 0,1 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 24. Resultados de eficiencia de inhibición en acero inoxidable 304. 
Lote 1. ACERO INOXIDABLE 304 

Etiqueta Eficiencia % Desviación 

HCl 0,0 0,0 

HCl + Inh. Conv 83,5 1,4 

HCl + Inh. Org 91,7 0,2 

Lote 2. ACERO INOXIDABLE 304 

Etiqueta Eficiencia % Desviación 

HCl + 200 ppm CQDs 66,0 0,1 

HCl + Inh. Conv + 200 ppm 

CQDs 
89,2 1,1 

HCl + Inh. Org + 200 ppm 

CQDs 
97,2 0,1 

Lote 3. ACERO INOXIDABLE 304 

Etiqueta Eficiencia % Desviación 

HCl + 2000 ppm CQDs 76,7 1,2 

HCl + Inh. Conv 2000 ppm 

CQDs 
95,1 0,5 

HCl + Inh. Org + 2000 ppm 

CQDs 
98,8 0,0 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 25. Resultados de eficiencia de inhibición en aluminio. 
LOTE 1. ALUMINIO 

Etiqueta Eficiencia % Desviación 

HCl 0,0 0,0 

HCl + Inh. Conv 38,9 5,6 



 

123 
 

HCl + Inh. Org 57,5 1,6 

LOTE 2. ALUMINIO 

Etiqueta Eficiencia % Desviación 

HCl + 200 ppm CQDs 19,4 2,4 

HCl + Inh. Conv + 200 ppm 

CQDs 
46,5 1,4 

HCl + Inh. Org + 200 ppm 

CQDs 
72,2 0,7 

LOTE 3. ALUMINIO 

Etiqueta Eficiencia % Desviación 

HCl + 2000 ppm CQDs 28,3 2,6 

HCl + Inh. Conv 2000 ppm 

CQDs 
50,7 4,4 

HCl + Inh. Org + 2000 ppm 

CQDs 
79,2 0,1 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 2. Ficha técnica del inhibidor Corrtreat 7395. 
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Anexo 3. Norma ASTM G 31-72 99. 
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Anexo 4. Fotografías del montaje de cajas Petri de las láminas en solución en el 

laboratorio antes y después de la prueba. 

 

Tabla 26. Resultados muestra de Aluminio expuesto a HCl, Inhibidor convencional 

Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgánico. 

LOTE 1. ALUMINIO 

HCl 

INHIBIDOR 

CONVENCIONAL 

CORRTREAT 7395 

INHIBIDOR ORGÁNICO 

Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 

      

      

      

Fuente: Elaboración propia 

En las imágenes de la Tabla 27, se puede observar que aparentemente las láminas no 

se vieron afectadas, sin embargo, el aluminio reacciona con el ácido formando moléculas de 

hidrógeno que se manifiestan como pequeñas burbujas sobre la superficie del metal. 

Adicionalmente, en las láminas a las que se les aplicó el inhibidor convencional, se 

observa como una de ellas tomo un color lechoso, esto podría indicar perdida del material en 

la solución debido a que fue atacada con mayor veracidad. 
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Tabla 27. Resultados muestra de acero inoxidable 304 expuesto a HCl, Inhibidor 

convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgánico. 

LOTE 1. ACERO INOXIDABLE 304 

HCl 

INHIBIDOR 

CONVENCIONAL 

CORRTREAT 7395 

INHIBIDOR ORGÁNICO 

Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 

      

      

      
Fuente: Elaboración propia 

En la compilación de imágenes expuestas en la Tabla 28, se puede observar a simple 

vista, que el acero sufrió una afectación en algunas de las láminas bajo estudio, notándose un 

cambio en su coloración, además de la formación de una película de color negro, de la que se 

desconoce su composición, la cual se pudo formar por una pérdida de su capa protectora al 

intentar contrarrestar el ataque ácido y que también pudo estar influenciada a un mal proceso 

de lijado, lo que a su vez desencadeno interacciones químicas entre la superficie del metal y 

el medio ácido que llevaron a la pérdida del material. El color azul puede estar asociado a la 

formación de cloruro de aluminio. 
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Es importante mencionar que los casos especiales en los que el acero cambio su 

coloración a negro y el líquido se tornó azul, no fueron tomados en cuenta, ya que sus datos 

no eran consecuentes con los demás y el análisis debe realizarse bajo las mismas condiciones. 

Tabla 28. Resultados muestra de Aluminio expuesto a HCl con una concentración de 2000 

ppm de nanopartícula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgánico con una 

concentración de 2000 ppm de nanopartícula. 

LOTE 2. ALUMINIO 

HCl + Nanopartícula CQDs 

(0.2g en 1000 ml agua 

destilada) 

INHIBIDOR 

CONVENCIONAL 

CORRTREAT 7395 

INHIBIDOR ORGÁNICO + 

Nanopartícula CQDs (0.2g 

en 1000 ml agua destilada) 

Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 

      

      

      

Fuente: Elaboración propia 

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

cambios representativos sobre la superficie de las láminas o en la coloración de la sustancia 

de inmersión, sin embargo, se destaca la formación de pequeñas 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 HCl con una concentración 

de 2000 ppm de nanopartícula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgánico 

con una concentración de 2000 ppm de nanopartícula. 
LOTE 2. ACERO INOXIDABLE 304 

HCl + Nanopartícula 

CQDs (0.2g en 1000 ml 

agua destilada) 

INHIBIDOR 

CONVENCIONAL 

CORRTREAT 7395 

INHIBIDOR ORGÁNICO 

+ Nanopartícula CQDs 

(0.2g en 1000 ml agua 

destilada) 

Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 

      

      

      

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 30, se puede apreciar nuevamente la formación de una película de color 

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

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

inesperado y se asocia a un mal rendimiento de este. 
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Tabla 30. Resultados muestra de Aluminio expuesto a HCl con una concentración de 200 

ppm de nanopartícula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgánico con una 

concentración de 200 ppm de nanopartícula. 

LOTE 3. ALUMINIO 

HCl + Nanopartícula 

CQDs (0.2g en 100 ml agua 

destilada) 

INHIBIDOR 

CONVENCIONAL 

CORRTREAT 7395 

INHIBIDOR ORGÁNICO 

+ Nanopartícula CQDs 

(0.2g en 100 ml agua 

destilada) 

Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 

      

      

      

Fuente: Elaboración propia 

En las imágenes expuestas en la Tabla 31, no se observa ningún cambio en el material 

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

embargo, requiere revisión de las demás pruebas para determinar cuál de las 3 fue más eficaz 

a la hora de combatir la corrosión. 
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Tabla 31. Resultados muestra de Acero inoxidable 304 expuesto a HCl con una concentración 

de 200 ppm de nanopartícula, Inhibidor convencional Corrtreat 7395 e Inhibidor Orgánico 

con una concentración de 200 ppm de nanopartícula. 

LOTE 3. ACERO INOXIDABLE 304 

HCl + Nanopartícula 

CQDs (0.2g en 100 ml agua 

destilada) 

INHIBIDOR 

CONVENCIONAL 

CORRTREAT 7395 

INHIBIDOR ORGÁNICO 

+ Nanopartícula CQDs 

(0.2g en 100 ml agua 

destilada) 

Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 

      

      

      

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, en la Tabla 32, se puede notar nuevamente la formación de una película 

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

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

inspeccionar los datos arrojados en las demás pruebas. Adicionalmente en las láminas 

protegidas por el inhibidor orgánico en combinación con las CQDs, no se observó ningún 

cambio, lo que podría indicar que estas fueron protegidas por su acción inhibitoria. 
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Anexo 5. Tablas evaluación financiera 

 

Tabla 32. Costos de operación del campo. 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 

 

PERIODO 

(ANUAL) 
PRODUCCIÓN 

(BBL) 

LIFTING COST  

(USD/BBL) 
USD 

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 
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Tabla 33. Producción Neta de Crudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 

 

 

 

PERIODO 

(ANUAL) 

PRODUCCIÓN 

(Bbl) 

REGALÍAS 

(8%) 

PRODUCCIÓN 

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 7.510 601 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 
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Tabla 34. Ingresos escenario pesimista. 

PERIODO 

(ANUAL) 

PRODUCCIÓN 

NETA (BBL) 

PRECIO 

DE 

VENTA 

(USD/BBL) 

DESCUENTO 

POR 

TRANSPORTE 

Y CALIDAD 

INGRESOS 

(USD) 

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 $ 2,945,527 

5 32504 $ 60 $ 6 $ 1,755,194 

6 39339 $ 60 $ 6 $ 2,124,317 

7 45282 $ 60 $ 6 $ 2,445,250 

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. 

PERIOD

O (ANUAL) 

PRODUCCIÓ

N NETA (BBL) 

PRECIO DE 

VENTA 

(USD/BBL) 

DESCUENTO 

POR 

TRANSPORTE 

Y CALIDAD 

INGRESOS 

NETOS 

(USD) 

1 66850 $ 80 $ 6 $ 4,946,897 

2 121378 $ 80 $ 6 $ 8,981,999 

3 105929 $ 80 $ 6 $ 7,838,731 

4 54547 $ 80 $ 6 $ 4,036,463 

5 32504 $ 80 $ 6 $ 2,405,266 

6 39339 $ 80 $ 6 $ 2,911,101 

7 45282 $ 80 $ 6 $ 3,350,898 

8 35770 $ 80 $ 6 $ 2,646,950 

9 19320 $ 80 $ 6 $ 1,429,680 

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 $ 545,321 

16 6909 $ 80 $ 6 $ 511,281 

17 6293 $ 80 $ 6 $ 465,667 

18 5667 $ 80 $ 6 $ 419,373 

19 5198 $ 80 $ 6 $ 384,652 

20 4858 $ 80 $ 6 $ 359,462 

21 4600 $ 80 $ 6 $ 340,400 

22 4361 $ 80 $ 6 $ 322,699 

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 $ 233,514 

28 3036 $ 80 $ 6 $ 224,664 

29 2944 $ 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. 

PERIODO 

(ANUAL) 

PRODUCCIÓN 

NETA (BBL) 

PRECIO 

DE 

VENTA 

(USD/BBL) 

DESCUENTO 

POR 

TRANSPORTE 

Y CALIDAD 

INGRESOS 

NETOS (USD) 

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 $ 3,055,338 

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. 

AÑO 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. 

AÑO INVERSIO

N 

EGRESO INGRESO GANANCI

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). 
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Tabla 39. Flujo de caja escenario optimista. 

AÑO 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 

Fuente: Adaptado de Lozada y Rivera (2022). 

 


