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RESUMEN

El acero es una aleacion con un amplio y extendido uso que contiene un
porcentaje variable de carbono designado, cominmente bajo el sistema
de clasificacion AISI/SAE, este metal es utilizado por su amplia variedad
de precios, propiedades y cualidades. Pero este al igual que muchos otros
metales sufre de corrosidn el cual es uno de los principales problemas en
las industrias, que ocasiona altos impactos econdmicos, de seguridad vy
conservacion. Un ejemplo de ello es el ambiente acido presente en la

industria petroquimica.

Debido al uso extendido de los metales y aleaciones, es de vital
importancia encontrar maneras efectivas, amigables con el medio
ambiente y econdmicamente rentables para protegerlos de la corrosién,
asi como de los ambientes corrosivos a los que estan expuestos durante
su uso cotidiano, e incluso durante la limpieza, en la cual algunas veces se

ocupan solventes acidos que ayudan a su deterioro y corrosién.

Para determinar la afectacién ocasionada en los metales o aleaciones es
necesario determinar la velocidad de corrosidn, la cual es una medida de
afectacién, para esta determinacion se utilizan técnicas que generalmente
se realizan en laboratorio por métodos electroquimicos, los cuales indican
la susceptibilidad del metal a la corrosion, asi como evaluar la eficiencia

del recubrimiento e inhibidores de la corrosion.

Para la proteccién de metales existen diferentes métodos entre los cuales
encontramos: la seleccion de materiales, la alteracion del ambiente
corrosivo, métodos de recubrimientos o pinturas, asi como anodos de

sacrifico, por mencionar algunos.

Dentro de estos métodos encontramos los denominados inhibidores de

corrosion, el cual es una sustancia con una baja concentracidn que se



agrega con el propdsito de proteger las aleaciones o los metales de la
corrosién durante mas tiempo. Este efecto se atribuye al mecanismo de
inhibicion de las moléculas inhibidoras, como su adsorcién en la superficie

del metal, que conduce a la formacion de una capa protectora.

Dentro de los inhibidores de la corrosidon se dara especial atencién a los
liquidos idnicos que es una familia relativamente nueva de inhibidores de
la corrosion que se presentan como amigables con el medio ambiente,
econdmicamente rentables y con excelentes propiedades fisicoquimicas,
ofreciendo una alta y completa proteccién a los metales y aleaciones, en
donde se abarca sus propiedades y clasificacion, métodos de sintesis, asi

como su método de inhibicion.

Posteriormente se realizard una investigaciéon exhaustiva con la finalidad
de encontrar una serie de liquidos idnicos y poder crear una tabla con los
encontrados en la literatura que presenten una alta proteccién del acero,

todos amigables con el medio ambiente que sirva como referencia.
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1. INTRODUCCION

1.1 La corrosidn, causas y caracteristicas

De acuerdo con Hunter & Baker (ASTM) la corrosién se define como: "La
reaccion quimica o electroquimica entre un material, normalmente un
metal, y su entorno que produce un deterioro del material y de sus

propiedades”.
La corrosion se refiere al ataque destructivo e involuntario de un
metal, que es un proceso electroquimico y que suele comenzar en la
superficie. [...] La corrosion suele determinarse mediante la
determinacion directa por el cambio de peso en un entorno dado o
cambios en las propiedades fisicas, eléctricas o electroquimicas con

el tiempo. (Cicek, 2014, p. 4)

El tipo de corrosidon presentada, asi como la velocidad de corrosion del
metal son dependientes de multiples factores, principalmente propiedades
metdlicas, temperatura, factores mecanicos, diferencia de potencial
eléctrico, pH y condiciones ambientales, como presencia de acido, base,

sal o humedad.

“Segun el informe de la NACE (Asociacion Nacional de Ingenieros de
Corrosidon) en 2002, se ha estimado que el costo anual de la corrosién
mundial supera los 2,5 billones de délares, es decir, mas del 3,5% del PIB
mundial” (Ardakani, Kowsari, Ehsani, & Ramakrishna, 2021), cuyos
efectos podrian evitarse “[...] un maximo del 45%, un minimo del 10% y
una media del 15% del coste de la corrosion podria evitarse” (Cicek, 2014,

p. 22), utilizando materiales y métodos de proteccién adecuados, lo cual



indica la gran importancia del estudio de los fendmenos de corrosion y los

métodos de proteccidn en la escena industrial.

La corrosién se puede clasificar de diferentes formas dependiendo del
método de estudio que se requiera, entre ellos encontramos, la
clasificacion por el tipo de corrosion, el mecanismo o la morfologia de
ataque, en este caso solo nos enfocaremos en dos grandes grupos

principales clasificando el tipo o zona de afectacion:

e Corrosion uniforme: se produce cuando la corrosion se distribuye de
forma homogénea por la superficie, lo que provoca una reduccién
uniforme del espesor, se forma generalmente en un entorno marino
u otros entornos corrosivos, la superficie del acero al carbono
comienza a degradarse, permitiendo la formacién de una capa de

oxido (Figura 1).

Figura 1. Corr0|on general [1]

e Corrosion no uniforme o localizada: es un tipo de corrosion
electroquimica. Hay muchos tipos de corrosiéon no uniforme que se
producen, dependiendo del tipo de metal y de las caracteristicas del
entorno corrosivo, encontramos corrosidén por picaduras, crevice

(cavitacién), por hidrégeno, entre otras, (Figura 2).

T




Figura 2. Ejemplos de corrosién localizada, a) corrosion por picaduras, b) corrosion por
crevice (cavitaciéon) [2]

La corrosién es una amenaza inminente y que resulta critica para
diferentes aplicaciones de ingenieria, altos impactos econdmicos, de
seguridad y conservacion, es por eso por lo que el uso de inhibidores
es uno de los métodos mas importantes y cominmente utilizados
para proteger los metales de la corrosién, especialmente en medios

acidos (Singh, Kumar, Udayabhanu & John (2016)).

1.2 Proteccion contra la corrosion

Para la proteccién de metales ante la corrosion existen diferentes métodos
entre los cuales, como se muestra en la Figura 3, se encuentra la seleccién
de materiales, buscando aquellos que forman capas pasivas evitando asi
la corrosidn, en caso de tener el disefio de la estructura o elemento de
ingenieria se puede hacer un cambio de material con diferente
composicion, microestructura o propiedades, si es posible alterar el
ambiente o las condiciones, como son pH, temperatura, etc. En el cual esta
inmerso o expuesto, en algunos casos es mejor aplicar recubrimientos o
pinturas que protejan al material, asi como aplicar métodos de proteccion

que, por ejemplo, alteran el potencial anddico o catddico.
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Entre estos métodos de proteccion se encuentran los inhibidores de la
corrosidon que alteran el ambiente del metal, siendo uno de los mejores
métodos debido a sus ventajas, como la rentabilidad y la facilidad de
aplicacién en la industria que, dependiendo de su origen, clasificacién y

tipo, es la forma en que protegen el material. (Verma et al, 2008)

Metodos de Proteccion contra la corrosion

1

: : : ! !
Mejora del Cambio del  Cambio del Cambio del Recubrimientos
Disefio Metal entorno potencial del metal
Cambio enla
Composicion ‘ » ‘ L,
. Proteccion Proteccion
Cambio de L T
tensién en la  €— anddica catodica
microestructura A imi
Anoc_j(_j fje Recubr]m[ento<_
Eliminacién de sacrificio Organico
(—
esfuerzc?s de Corriente ¢ Recubrimiento
traccién Impresa Inorganico <«
Eliminacion de
tensiones —
superficiales
Eliminacién de - L Cambio de
. Inhibidores de la corrosidn , _
componentes carrosivos parametros operativos
Remover Oxigeno Inhibidores pasivantes ’ Temperatura
o Inhibidores por adsorcion pH
Fliminar Humedad Inhibidores fase vapor Velocidad

Figura 3. Métodos de proteccion ante la Corrosion [3]

1.3 Problemas de corrosidon en la industria del petrdleo

Los problemas mas importantes asociados especificamente a los
oleoductos de crudo son el riesgo de incendio y la seguridad, la salud
laboral, la seguridad medioambiental y la corrosién. La corrosion dentro
de la industria del petrdleo es de gran preocupacién, ya que, puede llevar

a grandes riesgos para los trabajadores, las instalaciones y el
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funcionamiento de la industria completa, ademas de que genera una gran

afectacion econdmica.

El petroleo transportado por los oleoductos contiene agua, que incluye
productos quimicos corrosivos como oxigeno disuelto, cloruros, bisulfato,
acidos organicos, bacterias y compuestos organicos que contienen azufre.
El oxigeno disuelto, incluso en la cantidad de 20 partes por billon (ppb),
puede causar corrosion por picadura en las tuberias, que también es
causada por el CO2 y el H2S disueltos que actuan como acidos débiles.
(Cicek V. 2014)

La corrosiéon mas comun encontrada en la industria, como se observa en
la figura 4 es la corrosion acida producida por acido sulfhidrico (H2S), la
corrosién por gases de didxido de carbono (CO3) figura 5, y por oxigeno
(02) figura 6. Durante el almacenamiento y transporte de crudo o gas, la
mezcla de hidrocarburos y otras sustancias entre ellas didoxido de carbono
que se encuentra disuelto entra en contacto directo con la humedad y
genera una solucién extremadamente corrosiva y acida por la formacién
de acido carbdnico. Esto, combinado con el ambiente de salmuera y el flujo
turbulento juntos, crea un medio extremadamente corrosivo. (Chauhan,
Quraishi, & Qurashi. (2021))

Figura 4. Efecto en muestras de cafierias afectadas por acido sulfhidrico [4]
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L b

la corrosion producidos en una tuberia por acidificacion (pH) y 02 [6]

f&

i
A
Figura 6. Efectos de
Para contrarrestar los efectos dafiinos y destructivos de la corrosién sobre
metales se utilizan diferentes métodos, entre los mas utilizados se incluyen
recubrimientos metalicos y pinturas, proteccidn catddica, seleccidon de
aleaciones, polimeros y plasticos, asi como la adiciéon de inhibidores en

medios agresivos.

1.4 Clasificacion de Aceros

El acero al carbono es uno de los materiales mas empleados en la industria
debido a las excelentes propiedades mecdnicas con un precio accesible.
Aunqgue este material es muy utilizado presenta un gran inconveniente
durante su exposicién al ambiente sin ninguna clase de proteccién, y es
que este material es altamente susceptible a sufrir diversos tipos de

corrosion, lo que ocasiona la pérdida de caracteristicas y propiedades.
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Debido a que la gama de materiales y metales es amplia, se buscan medios
para poder clasificar e identificar a los materiales y especialmente a los
aceros, para lo cual existen diversos métodos y designaciones
estandarizadas. Es por esto por lo que la mayoria de los aceros
comercializados y utilizados industrialmente presentan una designacion, la
cual estd normalizada, que se expresa por medio de cifras, letras y en

ocasiones simbolos.

El sistema AISI / SAE como es conocido recibe su nombre del acrénimo de
dos institutos: American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del
Hierro y el Acero) y del Society of Automotive Engineers (Sociedad de
Ingenieros automotrices), el cual utiliza un sistema basico de cuatro
digitos para designar la composicién quimica de los aceros de carbono y
aleacién. Independientemente del sistema que se utilice, existe una
correspondencia del sistema SAE con otros sistemas de numeracion de

aleaciones, como el ASTM con su UNS (sistema de numeraciéon unificado).

En este sistema los dos primeros digitos indican el elemento de aleacion
de acuerdo con la especificacion SAE, mientras que los dos segundos
indican la cantidad (concentracion) de carbono en percentiles, el sistema

para la designacién de acero se muestra esquematicamente en la Figura 7.

Sistema de designacion del
acero
AlSIf SAE

XX XX

Tipo de Cantidad de

selggtc?c::f;du carbonopresents
en el acero

Figura 7. Representacion esquematica de la designacién de aceros AISI/SAE. [7]

Cuando el primer digito, de esta designacién indica (1), se trata de un
acero al carbono; es decir, los aceros al carbono comprenden grupos 1xxx

en el sistema AISI -SAE y se subdividen en cuatro categorias debido a la
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variacion en ciertas propiedades fundamentales entre ellos, estas
categorias son apreciables en la Tabla 1. Donde se muestran los elementos

aleantes o caracteristicas de los aceros en cuestion.

Tabla 1. Clasificacion SAE para Acero al carbono.

10XX Carbono Mn 1.00% max.
11XX Mecanizado libre resulfurado
Aceros al
carbono 12XX Mecanizado libre resulfurado /

refosforizado

15XX Carbono, Mn 1.00-1.65%

El sistema AISI-SAE clasifica todos los demas aceros aleados utilizando el
mismo indice de cuatro digitos de la siguiente manera, el elemento de
aleacién en la especificacidén SAE se indica con los dos primeros digitos y
la cantidad (concentracién) de carbono se indica con los dos ultimos

digitos, en percentiles como se observa en la tabla 2:

Tabla 2. Designacion SAE para Aceros.

Designacion SAE Tipo
1xxx Aceros de carbono
2XXX Aceros de niquel
3xxx Aceros de niguel-cromo
4xXXX Aceros de molibdeno
5xxx Aceros de cromo
6XxxX Aceros de cromo-vanadio
7 XXX Aceros de tungsteno
8xxx Aceros de nigquel-cromo-vanadio

9xxX Aceros de silicio-manganeso



2. MARCO TEORICO

2.1 Técnicas de evaluacion de metales para problemas
de corrosion

Para realizar la evaluacidon de la corrosion en los metales o aleaciones es
necesario determinar la velocidad de corrosion, la cual es una medida de
afectacion, para esta determinacidn se utilizan técnicas que generalmente
son realizadas en laboratorio por métodos electroquimicos, en estos
métodos se busca recrear lo mas posible el ambiente a los que estaran
expuestos los metales para tener aproximaciones certeras, algunos de

estos métodos se enlistan a continuacion:

2.2 Resistencia a la polarizacion lineal (LPR)

La resistencia a la polarizacién lineal se basa en que, bajo determinadas
condiciones, en el entorno del potencial de corrosion se verifica una
relacion lineal entre el potencial aplicado al metal y la corriente que circula

en el sistema polarizado para determinar la velocidad de corrosion.

Este método consiste en la aplicacion de sobre potencial, respecto al
potencial de equilibrio, de +20 mV para no alterar significativamente el
sistema, el objetivo de esta técnica es determinar la resistencia a la
polarizacién (Rp), la cual es la pendiente de la curva del voltaje aplicado
vs corriente de celda, esta técnica solo da informacién cualitativa de la
celda. (Stern M. & Geary A. L, 1957). Una representacidon esquematica de

este proceso se puede apreciar en la Figura 8.

Por otro lado, las mediciones de LPR son una manera rapida y precisa de
medir la velocidad de corrosidon general pero no pueden determinar la
corrosién localizada. Suele utilizarse como monitoreo de la corrosion en
tiempo real, y a largo plazo, para clasificar aleaciones, inhibidores, etc.,

en orden de resistencia a la corrosidon general.
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+E (mV)

+20 mV

i (cathodic) - » i (anodic)
Slope =R,

20 mV

Y
-E (mV)
Figura 8. Ilustracion esquematica de la curva de polarizacion lineal y de la resistencia de
polarizacion (Rp). [8]

2.3 Curvas Potenciodinamicas (Ajuste por TAFEL)

El ajuste de curvas potenciodindmicas por el método de Tafel es muy util
para determinar la velocidad de corrosién y determinar qué reacciones

(anddicas o catddicas) controlan el fendmeno.

Es similar a la prueba LPR, pero aqui la aplicacién de voltaje se extiende
entre £ 200 mV con respecto al potencial de reposo, la grafica se presenta
de manera semi logaritmica de la forma Log i (mA) vs potencial (V), el
modelo que es usado para los procesos de corrosion asume que las tasas
de los procesos anddico y catédico son controladas por la cinética de las
reacciones de transferencia electrénica en la superficie del metal, que es
el caso general de las reacciones de corrosidn, se puede apreciar la curva

y datos fundamentales en la figura 9.

En el caso de materiales o superficies pasivados permite determinar
parametros como el potencial de pasivacion, el potencial de repasivacion
y el rango de potencial de la zona pasiva, zona transpasiva y activa. Estos
términos permitirdn conocer la eficacia con la que una pelicula pasiva

protege un metal y caracterizar el comportamiento de esta.
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El calculo del porcentaje de eficiencia permite conocer si los compuestos
organicos otorgan proteccién al metal base y para ello se necesitan
conocer las corrientes de corrosiéon del blanco (metal sin proteccion) y de
los compuestos evaluados (metal con proteccién), de acuerdo con la

Ecuacion 1:

leorr(B) — 1

or7(© 1100 Ecuaciéon 1

% Eficiencia = >
corr(B)

Donde:
icorr(sy, €S la corriente de corrosion del blanco.

icorr(c), €S la corriente de corrosiéon del compuesto evaluado.
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Figura 9. Curva potenciodindmica caracteristica de Tafel.[9]

2.4 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

La espectroscopia de impedancia electroquimica es un método que aplica
un estimulo de potencial con una pequefa perturbacién (£ 10 mV), que
permite monitorear la degradacién de un sistema con el tiempo. La

principal diferencia con el resto de las técnicas electroquimicas es que la
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perturbaciéon del sistema a estudiar se realiza mediante corriente alterna
en lugar de continua, la grafica caracteristica asociada a este sistema se

aprecia en la figura 10.

La mayor ventaja es la posibilidad de medir procesos separados que
ocurren en el mismo material en funcién de la constante de tiempo de cada
uno de ellos, y obtener valores como el de la resistencia del recubrimiento.
Esto hace que sea una técnica muy utilizada para la evaluacién de
recubrimientos protectores, ya que proporciona informacién adicional a la

obtenida por técnicas basadas en corriente continua.
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Figura 10. Curva ideal de una espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)
dominada por un proceso capacitivo.[10]

2.4.1 Calculo de la capacitancia de la doble capa

electroquimica (Cai)

La capacitancia es el elemento de un circuito eléctrico capaz de almacenar

energia eléctrica. La impedancia para un capacitor es un nimero complejo,
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no tiene parte real, pero si parte imaginaria, depende de la frecuencia (w)

y presenta un desfasamiento.

La capacitancia en Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)
permite ver el cargado de la doble capa electroquimica con la funcién de
transferencia, otra aplicacion muy importante es que sirve para simular el

proceso de adsorcidn en determinada superficie. (Gédmez (2014)).

La capacitancia de doble capa es un efecto de acumulacion de carga
producido por la doble capa eléctrica que se forma en la interfase del
electrodo-disolucién, y que ocasiona una corriente no faradaica, esta

relacionada en la ecuacion 2:
lic] =A*Cy* v Ecuacion 2

En donde si se conoce el area electroactiva de un electrodo (A), se puede
calcular también su capacitancia mediante el estudio de la influencia de la
velocidad de barrido (v) sobre la intensidad capacitiva (ic). (Sanchez
(2014)).

En 1879 Helmholtz propuso el primer modelo de la doble capa eléctrica en
el cual concibié la separacién de carga en la interfase metal-electrolito y
propuso que la carga en la solucién se encuentra adyacente a la superficie
del electrodo, de manera que existen dos planos de carga con polaridad

distinta separados por una distancia de orden molecular.

En el modelo de Helmholtz la interfase es comparable a un capacitor de
placas paralelas. Un plano estaria constituido por la superficie de contacto
metal/solucién, mientras que el otro estaria constituido por iones de carga
opuesta en solucidn. La separacién entre los planos estaria dada por el
radio idnico XH. El plano localizado en esta posicion se denomina Plano

Interno de Helmholtz (IHP por sus siglas en inglés) como se muestra en la
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figura 11. La capacitancia en la doble capa eléctrica en el modelo de
Helmholtz esta dada por (Duran, 2007):

do & &

—=Cy = Ecuacion 3
v~ 4T x,

En donde:

o= Densidad de carga superficial

V= Diferencia de potencial

Cdl = Capacitancia de la doble capa electroquimica

er = Permitividad relativa del medio (se asume que no varia con la distancia)
€0 = Permitividad de espacio libre

€ = gr €0 = Constante dieléctrica o permitividad del medio

Xu= Espesor de la doble capa eléctrica

solucion

IHP
Figura 11. Representacién de la doble capa de Helmholtz. [11]

La capacitancia de doble capa (Cdl) de igual manera puede calcularse

mediante la siguiente expresién (Pérez, 2016):
1

Car = m Ecuacién 4

Donde:

Cdl = Capacitancia de doble capa

o = Frecuencia Angular

Rp= Resistencia a la transferencia de carga

De la ecuacién anterior se deriva la ecuacidon 5 para obtener Rp resistencia

a la transferencia de carga:
2Z(w)
P~ tan ()
Donde:
Rp= Resistencia a la transferencia de carga

Z(w) = Funcion de transferencia tedrica
tan(8)= Angulo de fase

Ecuacion 5
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Con la ecuacidén 4 y un diagrama de Nyquist es posible estimar el valor de
la Resistencia de la solucién, como el limite a alta frecuencia de Z’ a bajas
frecuencias (el punto mas alto del semicirculo del diagrama). La suma de
la Resistencia a la polarizacién (Rp) y la Resistencia de la solucidn es igual
al limite de Z’ a bajas frecuencias (Mendoza F.J., et al 2020).

La capacitancia de doble capa electroquimica del sistema (Ca) puede ser
calculada a partir de la frecuencia en la cima del semicirculo del diagrama

de Nyquist y del valor de Rp con la ecuacion 4.

1

R,Ca Ecuacion 6

w =

Algunas referencias sugieren que el cdlculo de la Capacitancia de doble
capa puede hacerse con ayuda de un diagrama de Bode de |Z| contra f
(frecuencia), ya que a altas frecuencias |Z| esta dado por la ecuacion 6,
siempre y cuando la resistencia de la solucién (Rsol) sea pequefa
(Mendoza F.J., et al 2020).

loglog|Z| = —logw —log log C g Ecuacion 7

ecuacion 7 indica que, a frecuencias altas, la relacién entre |Z| y f (a partir
de w) es una linea recta con pendiente -1. A fin de obtener el valor de ¢,
dicha linea recta puede ser extrapolada al valor de frecuencia

correspondiente y entonces se obtiene la ecuacion 8:

|Z| = —LogCy Ecuacion 8

2.5 Representacién de datos

Los datos y resultados obtenidos en las técnicas electroquimicas anteriores
se obtienen como conjuntos de valores con forma numérica pero
generalmente se reportan, por equipos comerciales, en dos formas

graficas:



a) modulo de la impedancia (|Z|) y angulo de fase (o).
b) componente real de la impedancia total (Z') y componente

imaginario de la impedancia total (Z").

Estas dos opciones son las formas, entre otras, de describir los datos
obtenidos de los ensayos denominados graficos o diagramas de Nyquist y
de Bode.

2.5.1 Diagrama de Nyquist.

El diagrama de Nyquist para un proceso de corrosién también es conocido
como diagrama de impedancia en plano complejo y son curvas
semicirculares o funciones de varios semicirculos. En este caso se grafica
el componente imaginario de la impedancia (Z") contra el componente real
de la impedancia (Z') para cada frecuencia a la que se aplicé la sefal
sinusoidal de voltaje, dando como resultado una semicircunferencia sobre

el eje de la resistencia. (Mendoza F.J, et al 2020).

Los semicirculos de impedancia de Nyquist aumentan con el aumento del
contenido (concentracion) del inhibidor, como resultado, la resistencia de
polarizacién (Rp) aumenta, y tanto la capacitancia de doble capa (Cdl)
como la velocidad de corrosion (CR) disminuyen con la adicidn del inhibidor
Tiosemicarbonato (TSC). (Pérez, P. 126, 2016), como se observa en la

Figura 12.
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Figura 12. Graficos experimentales de Nyquist para el acero al carbono AISI 1030 en 35 % H3PO4
+ 6% butanol + inhibidor TSC (Tiosemicarbonato) a temperatura ambiente. [12]

2.5.2 Diagramas de Bode

Los diagramas de Bode son utilizados para representar graficamente la
respuesta en frecuencia de la magnitud y la fase de una funcion de
transferencia. Este tipo de graficos representa la variacién de la
impedancia real contra la frecuencia graficada en coordenadas log-log. La
presencia de resistencias en el circuito provoca mesetas horizontales;
mientras que los capacitores presentan pendientes negativas y los
inductores de pendientes positivas (Mansfeld, F., et al 1993), este tipo de

diagramas se aprecia en la figura 13.

Los graficos de Bode son representaciones de diferentes parametros de la
impedancia contra frecuencia y existen diferentes variantes. Los mas

comunes son.

a) Logaritmo base 10 del moédulo de la impedancia (|Z]|) contra el
logaritmo base 10 de la frecuencia (f).

b) Angulo de fase (¢) contra el logaritmo base 10 de la frecuencia (f).

24



A diferencia de los graficos de Nyquist, las representaciones de Bode
contienen toda la informacion de un ensayo de EIS de manera explicita,

ya que las frecuencias se identifican claramente. (Mendoza F. J. et al 2020)
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Figura 13. a) Diagrama de Bode del mddulo de Z contra la frecuencia, b) Diagrama de Bode del
angulo de fase contra la frecuencia, [12],[13]

2.6 Métodos de proteccion

La corrosién es un fendmeno que afecta a todos los sectores industriales,
causando problematicas graves, de entre los sectores mas afectados se
encuentra el petrolero, debido a que en esta industria se transporta y
maneja el crudo el cual contiene agua, productos quimicos corrosivos
como oxigeno disuelto, cloruros, acidos organicos, bacterias y compuesto
azufrados; es por ello por lo que los ductos y sus instalaciones, son

altamente susceptibles a la aparicién a mas de un tipo de corrosion.

La funcion principal de un inhibidor es disminuir la velocidad de corrosion
alterando la superficie del metal, evitando asi el desgaste y dafio
prematuro de las tuberias y estructuras que protege aumentando la vida
util. Estos inhibidores poseen varias ventajas, una de ellas es que su
aplicacion es minima, ya que, trabajan con concentraciones de ppm, y no
es necesaria su remocion antes de efectuar una operacion, dependiendo

su método de proteccion generan peliculas delgadas sobre el metal que
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tienen un tiempo prolongado de proteccién, y recientemente se busca que
mitiguen el dafio ambiental buscando opciones con baja toxicidad y alta

eficiencia.

2.7 Inhibidor de corrosidon

Un inhibidor de la corrosidon es una sustancia con una concentracion baja
que se agrega con el propdsito de proteger las aleaciones o los metales
durante mas tiempo. Este efecto se atribuye al mecanismo de inhibicion
de las moléculas inhibidoras, como su adsorcidn en la superficie del metal,
que conduce a la formacidén de una capa protectora, etc. (Cao, S., Liu, D.,
Ding & et al. 2019; & Aslam, R., Mobin, M, & et al 2021).

Sin embargo, la mayoria de los inhibidores utilizados para el control de la
corrosion del acero en medios acidos son materiales muy toxicos vy

peligrosos para el medio ambiente (Tawfik, 2016).

2.7.1 Calculo de la eficiencia de inhibidores de

corrosion

El calculo de porcentaje de eficiencia permite conocer si los inhibidores
utilizados, tienen o no un buen desempefio, en la disminucién de las
velocidades de corrosion, para eso se necesita conocer las corrientes de
corrosion del parametro de comparacién o sea el electrolito sin el
compuesto con caracteristicas de inhibicién (blanco) y el material

evaluado. (S. Seal, Sapre, K. et al, 2000) Ver ecuacion 8:

% d toccibn — Vel orr Sin inhibidor — Vel Con inhibidor 100 E 6n.9
o de proteccién = Vel Sin inhibidor X cuacion

Donde:

Velcorr Sin inhibidor= Corresponde a la velocidad de corrosién del material a evaluar sin
inhibidor.

Velcorr Con inhibidor= Corresponde a la velocidad de corrosion del material a evaluar con
presencian del inhibidor a evaluar.
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2.7.2 Clasificacion de los inhibidores de corrosion

Los inhibidores de la corrosién son sustancias que pueden presentarse
como solidos, liquidos y gaseosos, dado que existe una enorme variedad
de ellos no existe una clasificacidén clara dentro de los inhibidores, y cada
autor los clasifica de una manera diferente, ya sea por su origen, uso o lo

que protegen.

El empleo de inhibidores puede hacerse practicamente en cualquier
proceso de corrosiéon, existiendo un amplio nimero de sustancias que
pueden actuar como tal. Sin embargo, a efectos practicos, deben presentar
cierta rentabilidad y esto es algo que sélo un numero limitado de ellos ha
conseguido. Pese a ello, es una cantidad a tener en cuenta y conviene
establecer una clasificacion, que puede hacerse atendiendo a diversos

factores.

El empleo de inhibidores puede ser utilizado en practicamente cualquier
proceso donde se desee evitar la corrosién, ya que existe una amplia
cantidad de ellos que pueden evitarla en variedad de situaciones y
ambientes. Sin embargo, existen inhibidores altamente eficaces, pero con
precio muy elevado, que no aparentan presentar beneficios econdmicos al
ser utilizados. Pese a ello, la cantidad a utilizar es minima y los beneficios
a largo plazo indican una necesidad de establecer una clasificacién de
inhibidores amigables con el medio ambiente y altamente rentables, que

pueden hacerse atendiendo a diversos factores y necesidades.

La mayoria de los autores dividen los inhibidores en: anddicos
(pasivadores), catédicos y mixtos segun el mecanismo de influencia en las
reacciones electroquimicas que se producen en una superficie metalica y
que dan lugar a la corrosion. Los inhibidores anoddicos disminuyen la

velocidad de la semirreaccion anddica; y los catddicos, actuan
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disminuyendo la velocidad de reaccidn de la semirreaccidon catddica.
Mientras que ambos actlan sobre semi reacciones especificas, los
inhibidores mixtos actlan sobre ambas semirreacciones. (Godinez,

Ortega-Borges, & Corona, 2003)

Por otra parte, los inhibidores de la corrosion pueden clasificarse segun su
naturaleza: Organicos e inorganicos. Otra clasificacién puede referirse al
tipo de metal protegido como es: el hierro y el acero, el cobre, el aluminio,

el zinc y sus aleaciones, etc.

La clasificacién mas clara y extendida es la que tiene en cuenta el
mecanismo de accidon de los inhibidores, que segln esta ordenacion

pueden ser de varios tipos (Canovas F.A, 2013):

< Inhibidores de interfase. El inhibidor forma una capa mono-
molecular por adsorcidon sobre la superficie del metal.

<+ Inhibidores de membrana. El recubrimiento de la superficie se
desarrolla en espesor formando una capa poli-molecular. Estos
inhibidores producen capas de conversion superficial.

< Inhibidores de capa difusa. Se deposita una capa protectora
sobre el metal, a partir de una reaccién desarrollada a cierta
distancia del electrodo, en la capa liquida de difusion.

% Inhibidores pasivantes. Son de tipo anddico y actiuan formando
una capa protectora de oOxido sobre la superficie del metal o
completando la ya existente de forma natural. Son de los mas
eficaces, pero no queda asegurada la estabilidad de la pasivacion,

pudiéndose ocasionar picaduras.

0,
L X4

Inhibidores neutralizadores. Modifican el medio reduciendo su
agresividad. Se utilizan en medios acidos débiles, donde la reaccidn

catddica principal es la reduccién de protones.
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% Inhibidores captadores de oxigeno. Se utilizan usualmente
como complementos de una desaireacién térmica o mecanica y en
instalaciones de vapor. Su mecanismo de accion se reduce a una
simple reaccién quimica con el oxigeno, pasando éste a formar parte

de un producto no corrosivo, o convirtiéndose en agua.

3. Liquidos ionicos en la proteccion de aceros

Los inhibidores de corrosion de tipo liquido idnico se utilizan para proteger
muchas aleaciones y metales, como hierro, acero dulce, acero al carbono,
acero inoxidable, cobre, aluminio, latdon y compuestos de la corrosién en

medios agresivos generalmente acuosos.
Existen muchas definiciones de liquido idnico de manera general un
liguido idnico es una categoria de sales organicas compuestas
totalmente de iones (catién y anién), que se encuentra en estado
liquido por debajo de 100 ° C. Generalmente, el tamafio del anidn
liguido idnico es menor que el tamafo del catién (Eshkalak,
Khatibzadeh, Kowsari, Chinnappan, & Ramakrishna, 2018).

Los cationes de los liquidos idnicos a menudo incluyen, como se muestra

en la figura 15, imidazolio, amonio cuaternario, piridinio, piridazinio y, en

raras ocasiones, fosfonio cuaternario, piperidinio, compuestos de

pirrolidinio y sulfonio. Ademas, los aniones liquidos i6nicos a menudo

consisten en bromuro, cloruro, metioninato y rara vez se utilizaron

hexafluorofosfato hidrogenosulfato, tetrafluoroborato y iones acetato.
(Ardakani, Et al, 2021).
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Common Cations: R2 R1

|
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Tetraalkylammonium Di, Tri, and Tetraalkylimidazolium Alkylpyridinium
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Dialkylpyrrolidinium Dialkylpiperidinium Tetraalkylphosphonium Trialkylsulfonium

Commeon Anions:
BF,, B(CN),, CH,BF,, CH,CHBF,, CF.BF;, C,F.BF,, n-C,F,BF;, n-C,F,BF,, PF,, CF,CO,, CF,50;, N(SO,CF.),.
N(COCF4)(SO,CF,), N{SO,F),, N(CN),, C(CN}s, SCN-, SeCN-, CuCl,, AICl,, F(HF), - etc.

Figura 14. Cationes y aniones comunes para liquidos idnicos a temperatura ambiente [14].

3.1 Propiedades fisicas y quimicas de los liquidos idnicos

Desde el punto de vista de las propiedades los liquidos idnicos a diferencia
de otras sustancias moleculares poseen mejores propiedades, y tienen la
posibilidad de modular sus propiedades fisicas y quimicas variando la
naturaleza de los cationes y aniones presentes en su estructura. Algunas

de estas propiedades se exponen a continuacion:

e Presion de vapor. A diferencia de las sales fundidas, presentan una
débil interaccion couldmbica entre iones, que limita la formacion de
pares idnicos necesarios para que se produzca la volatilizacion de las
sales, por lo que tienen una presién de vapor muy baja.

o Su baja presidon de vapor es la ventaja mas importante, ya que
los hace facilmente manejables, por no evaporarse, lo que los
convierte en atractivos sustitutos de los tradicionales
disolventes organicos volatiles.

o Permiten la utilizacién de la destilacion para recuperar los
productos o sustratos disueltos en los procesos donde son
usados, ya sea en catalisis, extracciones liquido-liquido, etc.

e Estabilidad térmica. Poseen un alto intervalo donde son estables

térmicamente y el limite superior de temperatura se encuentra entre
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350 y 400°C dependiendo siempre de la naturaleza de los iones que
conforman el liquido idnico.

Estabilidad quimica. Son compuestos no inflamables vy
quimicamente inertes.

Punto de fusion. Normalmente es bajo y por debajo de la
temperatura ambiente, incluso bajo cero en algunos casos. Depende
del tamafio de los iones que forman el liquido idnico (al aumentar el
tamano del ion disminuye el punto de fusion.), de su simetria (un
incremento en la simetria supone un aumento del punto de fusidn,
ya que permite un mayor empaquetamiento), de la carga vy
distribucién de esta. Respecto a la carga se puede decir, de forma
general, que la existencia de puentes de hidrégeno y Ila
deslocalizacion incrementan el punto de fusién.

Densidad. Su densidad es superior a la del agua, los valores
medidos hasta el momento varian entre 1.12 g/cm3y 2.24 g/cm3.
Viscosidad. La viscosidad de los LI es elevada, superior a los
disolventes moleculares, comprendida entre 10-500 cP.
Propiedades electroquimicas. Los liquidos idnicos se destacan
por su gran estabilidad a la oxidacién/reduccion, resistiendo un
amplio rango de potenciales y su buena conductividad eléctrica.
Color. En estado puro son incoloros y en ocasiones presentan ciertas
tonalidades, generalmente por causa de impurezas.

pH. El rango de pH es muy variable, se puede encontrar liquidos
idnicos acidos, neutros o basicos.

Solubilidad. Son muy buenos disolventes y son considerados
disolventes polares. Lo que multiplica su uso ya que tienen la
capacidad de solvatacion en un amplio nimero de especies

organicas, inorganicas y organometalicas.
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o Los liquidos idnicos poseen una polaridad similar a los
alcoholes de cadena corta u otros disolventes apréticos polares
gue varia dependiendo de la naturaleza del liguido idnico.

o La solubilidad de liquidos idnicos en gases (Hz, CO y Oz) es
generalmente buena lo que los hace disolventes atractivos
para llevar a cabo hidrogenaciones cataliticas, carbonilaciones,
hidroformilaciones y oxidaciones aerobicas.

e Hidroficilidad/hidrofobicidad. La miscibilidad de los liguidos
idnicos en agua es una propiedad particularmente interesante.
Mientras que algunos son miscibles con agua en todas las
proporciones, como es el caso de [bmim]+(BF#), otros se saturan
con agua, formando entonces un sistema bifasico. En este grupo se
encuentran [bmim]+PF® y [bmim]+ NTf 2,

o La solubilidad de los liquidos i6nicos con agua depende en gran
medida de la naturaleza del anién, debido a la fuerte

interaccién por puentes de hidrégeno.
3.2 Métodos De Sintesis De Los Liquidos I6nicos

3.2.1 Metatesis

Segun la etimologia griega, la palabra metatesis significa cambio de lugar;
proviene este concepto de la linglistica y se aplica a la inversion de silabas,
en una palabra. En la metatesis de olefinas (nombre dado a cadenas con
dobles enlaces en su estructura) los atomos unidos por el doble enlace
cambian de posicion con otros atomos de otra molécula. Para que la
reaccion ocurra se requiere de un catalizador, el cual no se consume

durante la reaccion. (Castagnino, J. M., 2005).

Un elevado numero de liquidos idnicos se obtienen mediante reacciones

de metatesis a partir de haluros o de la sal similar al catién deseado. La
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reaccion de metatesis se puede dividir en dos categorias, mostrado en la
Figura 15, dependiendo de la solubilidad en agua: metatesis mediante
acidos libres o metales del grupo 1 y sales de amonio, o metatesis de sales
de plata (Aqg).

3.2.2 Metatesis Mediante Acidos Libres, Metales Del Grupo

1 O Sales De Amonio

El método mas comun para preparar liquidos idnicos inmiscibles en agua
es la reaccion de metatesis de la sal de haluro correspondiente con el acido
libre del anién, su sal metalica o sal de amonio. En estas alternativas, el
acido libre puede generar haluro de hidrégeno, que se puede eliminar
facilmente con agua. “La solubilidad en agua de los liquidos idnicos
depende en gran medida de los cationes y aniones, en general, la
solubilidad en agua disminuye al aumentar la longitud de la cadena

alquilica del cation” (Clare, Sirwardana & MacFarlane p. 7, 2009).

3.2.3 Metdtesis De Sales De Ag
La preparacién de liquidos idnicos miscibles es mas dificil porque requiere
la separacién de los subproductos del liquido i6nico. Esto se puede lograr
mediante una simple reaccién de metatesis del cloruro o bromuro
correspondiente con la sal de plata del anién deseado. Cuando las sales de
plata no estan disponibles, también es util el hidroxido de plata de la sal

deseada.

Sin embargo, esta ruta tiene un alto costo y muchos subproductos de
haluro de plata. Otra opcién es precipitar completamente los haluros de
plata con solventes organicos, pero la velocidad es relativamente lenta, lo
que resulta en la contaminacién con plata del producto. La naturaleza del
precipitado también puede ser problematica; en algunos casos, el haluro
de plata puede formar particulas submicrénicas que son dificiles de filtrar.

Por estas razones, el enfoque preferido y mas comun sigue siendo la
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reaccion en solucion acuosa con el acido libre del anién apropiado, o su sal

de amonio o metal alcalino.

R ¥~ Metathesis n-} A+ Ml- e
Tt A.
Ag Gp1 NH*
Water-miscible ILs ‘Water-immiscible ILs
Li K Ma

Figura 15. Esquema general de las rutas de Metatesis para liquidos idnicos. [15]

3.2.4 Sintesis Sin Haldégenos

Una amplia variedad de liquidos idnicos suele prepararse por
cuaternizacion de imidazoles alquilaminas o fosfinas, a menudo empleando
haluros de alquilo como agentes alquilantes, seguido de metatesis
anidnica. Aunque los métodos de metatesis anidnica producen un gran
numero de liquidos idnicos de buena calidad, la produccién de materiales
de alta pureza problematica debido a la contaminacién por haluro residual.
La presencia de haluros en los liquidos idnicos puede cambiar
drasticamente las propiedades fisicas y puede provocar el envenenamiento

del catalizador y la desactivacion del liquido idnico.

a) Sintesis de liquidos idnicos a través de carbenos n-

heterociclicos (NHC) Intermediarios
Los carbenos son moléculas que tienen un par de electrones solitarios en
un atomo de carbono tal y como se aprecia en la Figura 16, donde tenemos
el par libre en una arista de una molécula ciclica, lo que los hace muy

reactivos. Por ello, los carbenos son intermedios Utiles en la sintesis de
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compuestos quimicos. Estos carbenos pueden utilizarse para producir las
correspondientes sales de imidazolio mediante una simple reaccién con la

forma protonada del anién requerido.
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Figura 16. Ejemplos de sintesis de varios liquidos idnicos a base de carbenos [15].

b) Liquidos idnicos a base de fdsforo
Los liquidos idnicos a base de fosforo sin halégenos pueden producirse por
reaccion directa de: fosfinas con sulfatos o acidos; fosfinas terciarias o
imidazoles como lo mostrado en la Figura 17, con agentes alquilantes

como trialquilfosfatos, dialquilfosfonatos y monoalquilfosfinatos.

PR3+ R'X — P o
Hl" || RI X
@ q S
X= © p S P , © _P-
0" 1 OR 0”1 OR 0O 'R
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Phosphate  Phosphonate Phosphinate

Figura 17. Extracto de sintesis de Liquidos Iénicos por sintesis sin halégenos de base fosforo. [15]
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c) Liguidos idnicos basados en el azufre
La sintesis directa de liquidos idnicos basados en azufre se ha desarrollado
como un meétodo sintético util para obtener los liquidos idnicos libres de
halégenos, pueden dividirse en dos secciones: (a) liquidos idnicos a base
de sulfonato y (b) liquidos idnicos a base de sulfato (Figura 18). Las sales

basadas en sulfatos son mas comunes que los sulfonatos.

a
0.0
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RL A, R OoR. RL A R OO
N N - N @ N (SR 5
\—/ —/ 0
b 0, 0
1 2 ~ON L o 1 2 0.0
RiyXy R20__OR? R“N’Q‘N’H o %
\—/ \—/ O OR?

Figura 18. Liquidos idnicos producidos de sulfato y sulfonato [15].

3.2.5 Liquidos Idnicos Proticos

Los liquidos idnicos proticos (LIP) se forman por transferencia de protones
entre una mezcla equimolar de un acido y una base de Brgnsted. La
principal diferencia entre los Liguidos Iénicos Proéticos y otros Liquidos
I6nicos es la presencia de este protdn intercambiable, esto puede producir
enlaces de hidrégeno entre el acido y la base y, en algunos casos, una red
extendida de enlaces de Hidrégeno. Suponiendo que el acido y la base de
origen estén en un estado muy puro, el proceso de neutralizacién
acido/basico puede producir directamente un liquido idnico altamente

puro.
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3.4 Casos Especiales

3.4.1 Liquidos ionicos basados en metales
Los liquidos idnicos con aniones que contienen metales de transicion
fueron los primeros desarrollados a temperatura ambiente. Los liquidos
idnicos basados en metales de transicidon se han sintetizado por reaccion
de haluros de fosfonio o imidazolio con los haluros metalicos
correspondientes, o bien por metatesis con sales alcalinas de los aniones
metdlicos. La sintesis de sales de base metdlica puede dividirse en tres
grupos: sales de metales de transicion, sales de metales del bloque p vy

sales de metales del bloque f.

Los liguidos idnicos basados en Co y Ni pueden sintetizarse directamente
mezclando el cloruro metalico correspondiente con [Comim]Cl (Cloro-
Dimetilimidazolio) bajo una atmodsfera inerte. Los aniones de cloruro
metadlico interactian con los hidréogenos del anillo de imidazolio para

formar una red de enlaces de hidrégeno (Figura 20).

Cl, CI
M,
Ci Cl
Et*—x {ﬂ":“‘} ,ME M=CD'2_ NiE—
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JM /M\
cl” Ti cl’ cl

Figura 19. Liquido Iénico basado en -Co, -Ni [15].

3.4.2 Liquidos ionicos funcionalizados
“Durante los ultimos 8 afios, se han disefiado varios tipos de liquidos
ionicos con una estructura funcionalizada los cuales son clasificados

expresamente como liquidos idnicos especificos para una tarea como la
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catalisis, la sintesis organica, la separacién de materiales especificos, asi
como para la construcciéon de materiales de nanoestructura y materiales
conductores de iones, etc.” (Clare, et al, P. 7, 2009). Las sales se definen
como liquidos iénicos funcionalizados (Figura 21) cuando son liquidos
idnicos en los que un grupo funcional estd unido covalentemente a el
cation, el anidén, o una forma zwitterionica (ion dipolar, eléctricamente
neutro) de la sal. Normalmente es el catidn el que lleva la fraccidn reactiva.
Son pocos los casos en los que el anidn constituye el constituyente activo,
hasta hace poco, el método utilizado para incorporar la funcionalidad al
liguido idnico era casi siempre el desplazamiento del haluro de un haluro
organico que contenia el grupo funcional por un imidazol matriz, fosfina,

etc.

 -OH, OR
-SH
-NH5
-PPhs
N™"N" -Si(OR)3
=/ -Urea & Thiourea
-Metal complex
. -504H, 504CI

Figura 21. Ejemplo de una molécula y sustituyentes para un liquido iénico funcionalizado [15]

3.5 Clasificacion Y Caracteristicas De Inhibicion De

Algunos Liguidos I6nicos

3.5.1 Liquidos Idénicos A Base De Imidazol

El grupo imidazol denota un compuesto organico heterociclico cuya
molécula contiene un anillo heteroaromatico de cinco miembros de dos
atomos de nitrégeno no adyacentes, que un atomo de carbono se coloca

entre dos atomos de nitrégeno. El azol es un grupo de compuestos
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organicos que contienen un atomo de nitrégeno y uno o mas atomos que
no son de carbono (es decir, oxigeno, azufre o nitrdgeno). El compuesto
de imidazol se llama 1,3-diazol en la nhomenclatura IUPAC. Debido a su

alta polaridad, son muy solubles en agua.

Los derivados liquidos idnicos basados en imidazol son uno de los
compuestos azdélicos mas excelentes, que se han utilizado mas
ampliamente como inhibidores de la corrosion para diferentes metales y /
o aleaciones en medios agresivos variantes debido a que tienen la regién
N = CN en el anillo de imidazol como sitio activo para el proceso de

adsorcién de compuestos inhibidores de imidazol.

Entre las muchas investigaciones existentes se revelé que los inhibidores
a base de imidazol protegen de la corrosién a través de la adsorcidn, se
apreciar que la mayoria de los compuestos se adsorben sobre la
superficie de la muestra con fisisorcién y / o quimisorcion, aunque el tipo
de adsorcidon dominante es quimico, proceso en la interfaz solucién /
metal. De acuerdo con los resultados de la técnica de polarizacion, el
inhibidor liquido idnico basado en imidazol se clasifica como un inhibidor
de tipo mixto (Ardakani, et al 2021).

“El mecanismo de inhibicion de la corrosion de los liquidos idnicos a base
de azol se basa en el proceso de adsorcidén de las moléculas inhibidoras de
liguidos idnicos sobre la superficie del metal / aleacién y, a continuacién,
la formacién de una capa protectora en la superficie.” (Ardakani, Et al,
2021).

3.5.2 Liquidos Idnicos A Base De Triazolio Y

Tiazolio

Los compuestos de triazolio se refieren a cualquiera de los compuestos

catidonicos heterociclicos que contienen un anillo de cinco miembros de tres
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atomos de nitrégeno y dos atomos de carbono y una carga positiva sobre
un atomo de nitrégeno. Por técnica de polarizacién potenciodinamica
indica que estos compuestos se comportan como inhibidores de tipo
mixto. Y que el efecto del tamafio del anién se muestra en el mecanismo
de inhibicién del proceso de adsorcion, en el que los aniones se adsorben

en la superficie positiva de la aleacidn.

El tiazolio es otra clase de compuestos azélicos catidnicos que contiene un
atomo de nitrégeno y un atomo de azufre en la posicion 3 del sistema de
anillo de cinco miembros con tres atomos de carbono. Este tipo mostré
que las moléculas inhibidoras actuaban de manera excelente y mostraban
una propiedad inhibidora de tipo mixto. Su proceso de inhibicién es por
adsorcion en la superficie del acero mediante quimisorcidn que obedece a

la isoterma de adsorcién de Langmuir (Ardakani, et al 2021).

3.5.3 Liquidos 1Idénicos A Base De Indolio Y
Pirrolidinio
Los liquidos idnicos a base de indolio y pirrolidinio son otros compuestos
utilizados como inhibidores de la corrosidon en soluciones corrosivas. Los
compuestos de indolio son estructuras catidnicas biciclicas que se
componen de un anillo pirrol de cinco miembros fusionado con un
anillo benceno de seis miembros. Ademas, los compuestos de pirrolidinio
contienen cuatro atomos de carbono y un atomo de nitrégeno positivo
unidos en un anillo saturado de cinco miembros. Estos inhibidores inhiben
el proceso de corrosion del metal o la aleacién mediante su adsorcién
fisicoquimica en la superficie que sigue el modelo de isoterma de adsorcién
de Langmuir. Los liquidos idnicos de esta clase se comportaron

principalmente como inhibidores de tipo mixto.
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3.5.4 Liquidos Iénicos A Base De Piridinio, Picolinio
Y Piperidinio
Los liquidos idnicos basados en piridinio, picolinio y piperidinio son otros
tres tipos de compuestos utilizados como inhibidores de la corrosién. Los
tres grupos catiénicos mencionados se han derivado de los compuestos de
piridina. El piridinio es un compuesto catidénico heterociclico que contiene
un anillo de seis miembros con cinco atomos de carbono y un atomo de
nitrogeno en el anillo. El anillo de piridinio es aromatico y tiene seis
electrones = en un sistema orbital n ciclico y conjugado que estan
deslocalizados sobre el anillo.
El método inhibicion se basa en el proceso de adsorcion del inhibidor
obedecido al modelo de isoterma de adsorcién de Langmuir con una
naturaleza de fisisorcion predominante. Resultados de la polarizacidon
indicaron que el inhibidor se puede clasificar de tipo mixto
predominantemente catddico que bloguean ambos sitios de la reduccion

catddica y la disolucién del metal anddico.

En resumen, los inhibidores de liquidos i6nicos basados en piridinio,
piperidinio y picolinio se vuelven eficaces mediante el proceso de adsorcion
sobre la superficie del metal en el que el heterodtomo N y/o los electrones
m de enlaces multiples actian como centros activos de adsorcion
(Ardakani, et al 2021).

3.5.5 Liquidos Idénicos A Base De Tiazinio Y
Piridazinio
El compuesto liquido idnico a base de tiazinio es otro compuesto utilizado

como inhibidor de la corrosidon en la solucion acida corrosiva. El tiazinio es

otro compuesto organico catidnico que consta de un anillo insaturado de
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seis miembros que contiene un atomo de azufre, un nitrégeno y cuatro
atomos de carbono.

Algunos de los liquidos idnicos basados en piridazinio inhiben la corrosion
de superficies metalicas mediante un proceso de adsorcién eficaz sobre las
superficies en las que existen interacciones entre los sitios activos de la
aleacion y / o superficies metalicas y los electrones de par libre de los
heteroatomos y electrones = de los enlaces multiples y los ciclos

aromaticos.

3.5.6 Liquidos Iénicos A Base De Amonio

Los liquidos idnicos a base de amonio son otro grupo de compuestos de IL
cuya accion se ha investigado de forma relativamente extensa como
inhibidores de la corrosién para muestras de metales y / o aleaciones
sumergidas en diversos medios agresivos.

Los datos de polarizacion en moléculas a base de amonio indican que
actuan como inhibidores de tipo mixto. Estas moléculas a base de amonio
inhiben la corrosidon del metal a través de la adsorcién (fisiquimisorcion)
en la interfaz de solucidon que se ajustaron bien con la isoterma de
adsorcién de Temkin.

Estas moléculas inhibidoras de liquido idénico bloquean los sitios activos
sobre la superficie del metal mediante un proceso de adsorcién efectivo
debido a las interacciones entre los electrones libres de los heteroatomos
y los electrones n de los enlaces multiples, y los sitios activos en la

superficie del metal (Ardakani, et al 2021).

3.5.7 Liquidos Idénicos A Base De Aminoacidos Y

Fosfonio

El aminoacido es cualquiera de un grupo de compuestos organicos que

comprenden un grupo amina y un grupo funcional carboxilo acido (-
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COOH), asi como una cadena lateral (grupo R orgdanico) especifico para el
aminoacido individual. La diferencia entre la estructura quimica particular
de la R ha llevado a la diferencia entre los aminoacidos. Se pueden
clasificar de muchas formas, como el tipo de grupo de cadena lateral, los
grupos funcionales estructurales centrales, el nivel de pH o la polaridad.

Hay compuestos liquidos iénicos donde el grupo de aminoacidos se coloca
en la estructura del anidn. Estas estructuras se denominan liquidos idnicos

a base de aminoacidos.

Los resultados de la polarizacién potenciodindmica mostraron que las
moléculas de liquidos idnicos basadas en aminoacidos se comportan
principalmente como de tipo mixto con anddica dominante. La fisisorcién
sobre la superficie del metal siguié el modelo de isoterma de Frundlich
(Ardakani, et al 2021).

3.6 Mecanismo General De Inhibicion De Liquidos
Ionicos

El mecanismo de los liqguidos idnicos es similar a la mayoria de los
inhibidores de corrosién organica. En este caso el mecanismo de inhibicion
de los liquidos i6nicos depende de la estructura de las moléculas. De
acuerdo con Fernandez, et al (2020), y para Rbaa, et al (2020), la mayoria
de los mecanismos de inhibicién se basan en la adsorcion sobre la
superficie del metal o aleacidn y sucesiva creacién de una delgada pelicula
protectora que separa la superficie de la solucidn agresiva mediante
fisisorcion.

La fisisorcion es un proceso de adsorcidon reversible por interacciones

electrostaticas producidas por la fuerza de van der Waals débil entre

cargas opuestas, formandose por la negativa de la superficie metdlica y la
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positiva de la molécula del liquido idnico), (Welker, 2012). En contraparte,
la guimisorcién es un proceso de adsorcidn mediante nuevos tipos de
enlaces electronicos fuertes que se crean mediante la transferencia de
carga o el intercambio de las moléculas adsorbidas de los liquidos iénicos
hacia la superficie del metal (Xing, & Pignatello 2005) u ocasionalmente a

través de ambos simultaneamente.

La adsorcidn quimica a menudo se lleva a cabo en los casos en que las
moléculas inhibidoras contienen al menos uno de los grupos funcionales
polares y / o los heteroatomos (tales como P, N, Oy S), y / o el electrén
m Yy / o los enlaces multiples conjugados (dobles o triples). Estas moléculas
pueden donar o compartir sus pares de electrones en los heteroatomos.
De esta manera, pueden ser adsorbidos quimicamente en la interfaz del
medio metal-corrosivo y este proceso juega un papel dominante en la

eficiencia de los liquidos idnicos en el proceso de inhibicidn de la corrosion.

Varios factores, como la estructura electrénica de las moléculas
inhibidoras, la naturaleza del electrolito, la cantidad de carga sobre la
superficie del metal, el periodo de exposicidon, la naturaleza de los
sustituyentes, la temperatura de los medios corrosivos, etc., pueden
afectar el proceso de adsorcién de los inhibidores de liquidos idnicos en las
superficies corrosivas. La interaccion entre las moléculas del liqguido idnico
y los atomos de superficie del metal o la aleacion tiene una constante de
equilibrio. La energia libre de Gibbs estandar (AG?°) se calcula siguiendo la

ecuacion 9 de la constante de equilibrio (K).

AG° 445 = —RT Ln(55.5K,45) Ecuacién 9

donde R, T y K representan la constante del gas ideal, la temperatura
termodindamica y la constante de equilibrio del proceso de adsorcién de

moléculas de liquidos idnicos sobre la superficie, respectivamente.
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Ademas, el nUmero 55.5 muestra la concentracion de agua en el medio de
solucién a temperatura ambiente y en la unidad molar (Ardakani, et al,
2012).

Ya que el proceso de adsorcidon es el mecanismo tipico entre los diferentes
liquidos idnicos que se utilizan para la inhibicion de la corrosién metalica
en presencia de medios agresivos, un ejemplo de tal proceso se puede
apreciar en la Figura 16 entre un acero dulce o acero al carbono y un

liquido idnico ante un medio corrosivo con HCI presente.

Figura 16. Ilustra las vistas lateral y superior del proceso de adsorcién de un liquido iénico basado
en imidazolio en la interfaz de la solucion de HCl y la superficie de un acero al carbono (vista
lateral (a) y superior (b), aumento (c) [16].
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La corrosidon es uno de los principales problemas en todo tipo de industrias
esto porque se presenta en los metales y aleaciones cuyo uso es de
practicamente total y de manera extendida, en especial el uso de aceros
al carbono. Esta aleacién es una clase de aceros con un porcentaje muy
bajo de carbono en el hierro y que de acuerdo con el sistema de
clasificacion AISI/SAE son los comprendidos en el rango 10XX. Debido al
uso extendido de los metales y del acero en cuestién, es de vital
importancia encontrar maneras para proteger estas estructuras de los
ambientes corrosivos a los cuales generalmente estan expuestos incluso
durante la limpieza de estos, en los que se ocupan solventes acidos que
ayudan a su deterioro aunado al causado por el medio ambiente. A través
del documento se aborda un método de proteccidon dentro de la familia de
los inhibidores de la corrosién conocido como, liquidos idnicos que es una
familia relativamente nueva que se presentan como amigables con el
medio ambiente, sostenibles y con excelentes propiedades fisicoquimicas,
ofreciendo una alta y completa proteccidon a toda variedad de metales y
aleaciones, dando prioridad en el presente trabajo al mencionado acero al

carbono.
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5. JUSTIFICACION

Dado el problema persistente e inagotable de la corrosidon presentado en
el campo industrial, especialmente en los aceros al carbono, en el presente
trabajo se busca analizar y evaluar el comportamiento de los diferentes
tipos de liquidos idnicos, que hasta el momento de realizacion del presente
trabajo se han utilizado y presentan resultados favorables que sean ante
todo amigables con el medio ambiente, que son utilizados en la proteccion
del acero al carbono, este “nivel” de proteccién sera evaluado mediante el
uso de técnicas electroquimicas confiables, utilizadas por los autores, para
generar una tabla comparativa de las moléculas utilizadas como
inhibidores, creando una reducida referencia de consulta, en donde se

relaciona su naturaleza quimica con método de proteccidn e inhibicion.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Comparar los distintos tipos de liquidos idénicos para generar un catalogo
de inhibidores de la corrosién, que son utilizados en la proteccién del acero

al carbono que sean amigables con el medio ambiente.

6.2 Objetivo Particular

e Determinar si los liquidos idnicos son una alternativa viable en la
proteccidon del acero al carbono.

e Comparar las caracteristicas de los liquidos idnicos y determinar los
mas eficaces en inhibicion de la corrosion.

e Relacionar el método de inhibicién de la molécula con la proteccion
ofrecida en los distintos medios corrosivos.

e Analizar la estructura de las moléculas y su relacién con el porcentaje
de inhibicién del metal protegido.

e Determinar los parametros basicos que influyen en la eleccién del

mejor liquido idnico a utilizar.
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7. METODOLOGIA DE TRABAJO

a)

c)

d)

f)

Consulta de articulos relacionados a la evaluacién electroquimica de
liquidos i6nicos como inhibidores de corrosién en acero.

Estudio y comparativa de los medios y compuestos que existen como
inhibidores de la corrosion, dando atencion a los usados en acero al
carbono.

Comparar y analizar las diferentes técnicas electroquimicas
utilizadas en la evaluacién electroquimica tales como, Impedancia
electroquimica (EIS), resistencia a la polarizaciéon lineal (LPR) vy
curvas de polarizacion (CP).

Estudiar y comparar las propiedades de los liquidos idnicos como
inhibidores de la corrosién y sus caracteristicas ante los demas
medios inhibidores.

Hacer un cuadro comparativo de las moléculas organicas
agrupandolos de acuerdo con su naturaleza quimica vy

relacionandolos con la corrosidon y/o el mecanismo de inhibicion.
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8. RESULTADOS

A continuacion, se enumera una lista de distintos autores que trabajaron

con liguidos i6nicos que componen el estado del arte hasta la fecha del

presente documento en la inhibicién de la corrosion del acero que sea

amigable con el medio ambiente. En algunos casos el autor se repite

debido a que el mismo autor utilizé una serie de diferentes liquidos idnicos

para compararlos entre si, o diferenciar sus caracteristicas y propiedades,

se conserva el nombre del compuesto como se encuentra reportado para

facilitar la busqueda de posterior informacién. En la tabla 3 se enumeran

los compuestos, el medio donde fueron analizados, asi como las técnicas

electroquimicas utilizadas y el medio de inhibicidon presente:

1.

Hanza, A. P., Naderi, R., et al. (2016), trabajaron con 1,4-di [1-methylene-

3-methyl imidazolium bromide]-benzene en medio acido H2S04 1.0 M

. Cao, S., Liu, D., et al. (2019) trabajaron con 1-(4-sulfonic acid) butyl-3-

ethyl imidazolium hydrogen sulfate en medio acido HClI 0.5 M

. Cao, S., Liu, D., et al. (2019) trabajaron con and 1-(4-sulfonic acid) butyl-

3-decyl imidazolium hydrogen sulfate en medio acido HCI 0.5 M
Zehra, S., et al (2021) trabajaron con glycine propyl es-ter lauryl sulfate
(GlyC3LS), en medio acido HCl 1.0 M

. Zehra, S., et al (2021) trabajaron con glutamic acid propyl ester lauryl

sulfate (GIuC3LS) en medio acido HCI 1.0 M

Tawfik, S. M. (2016), trabajo con N1, N1, N1, N2, N2, N2-
hexadodecylethane-1,2-diaminium bromide (G2IL), en medio acido HCI
1.0M

Tawfik, S. M. (2016), trabajo con N1, N1, N1, N2, N2, N2-
hexadodecylpropane-1,3-diaminium bromide (G3IL), en medio acido HCI
1.0 M
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8. Tawfik, S. M. (2016), trabajo con N1, N1, N1, N2, N2, N2-
hexadodecylhexane-1,6-diaminium bromide (G6IL), en medio acido HCI
1.0 M

9. El-Hajjaji, F., et al (2018), trabajaron con 1-(6-ethoxy-6-oxohexyl)
pyridazin-1-ium bromide (S1) en medio acido HCl 1.0 M

10.El-Hajjaji, F., et al (2018), trabajaron con 1-(2-bromoacetyl) pyridazinium
bromide (S2) en medio acido HCl 1.0 M

11.Arellanes-Lozada, P., et al (2018) trabajaron con Methyltrioctylammonium
methyl sulfate en medio acido HCI 1.0 M

12.Arellanes-Lozada, P., et al (2018) trabajaron con
Trimethyltetradecylammonium methyl sulfate en medio acido HCI 1.0 M

13.Luna, M. C., et al (2019) trabajaron con 1-ethyl-3- methylimidazolium
thiocyanate (EMIM)+(SCN)- en medio acido de H2S040.5 M

14.Pancharatna, P. D., et al (2019) trabajaron con 3-(4-fluorobenzyl)-1-
methyl-1H-imidazol-3-ium bromide [FBMIm]Br en medio acido de H>SO4
0.5M

15.Likhanova, N. V., et al (2019) trabajaron con N-ethyl-N, N, N-
trihexylammonium adipate (CPA6) en medio acido H.S041.0 M

16.Likhanova, N. V., et al (2019) trabajaron con N-ethyl-N, N, N-
trioctylammonium ethyl sulfate (ESA8) en medio acido H,S04+1.0 M

17.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-ethyl-3-methyl-
imidazolium hexafluorophosphate (EMIMPF6) en medio acido HCI 1.0 M

18.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-methyl-3-pentyl-
imidazolium Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con
hexafluorophosphate (PenMIMPF6) en medio acido HClI 1.0 M

19.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-methyl-3-octyl-
imidazolium hexafluorophosphate (OctMIMPF6) en medio acido HCI 1.0 M

20.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-Octylpyridinium
hexafluorophosphate (OctpyPF6) en medio acido HCl 1.0 M

21.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-Methyl-1-octyl-
pyrrolidinium hexafluorophosphate (OctMpyrPF6) en medio acido HCI 1.0
M
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22.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-Methyl-1-octyl-
pyrrolidinium thiocyanate (OctMpyrSCN) en medio acido HCI 1.0 M

23.Al-Rashed, O. A., et al (2019) trabajaron con 1-Methyl-1-octyl-
pyrrolidinium dicyanamide (OctMpyrN(CN)2) en medio acido HCl 1.0 M

24.Aslam, et al, (2020) trabajaron con L-Phenyl Al-anine methyl ester
saccharinate ([PheME][Sac]) en medio acido HCI 1.0 M

25.Aslam, et al, (2020) trabajaron con L-Leucine methyl ester saccharinate
([LeuME][Sac]) en medio acido HCl 1.0 M

26.Aslam, et al, (2020) trabajaron con L-Alanine methyl ester saccharinate
([AlaME][Sac]) en medio acido HClI 1.0 M

27.Zeng, X., et al (2021) trabajaron con 1-propyl-3-methylimidazolium
bromide ([PrMIm]Br) en medio acido HCl 1.0 M

28.Zeng, X., et al (2021) trabajaron con 1-aminopropyl-3-methylimidazolium
bromide ([APMIm]Br) en medio acido HCI 1.0 M

29.Zeng, X., et al (2021) trabajaron con 1,4-bis(3-methylimidazolium-1-
yl)butane dibromide ([BMImB]Br2) en medio acido HCI 1.0 M

30.Verma, C., et al. (2018) trabajaron con 2-hydroxyethyl-trimethyl-
ammonium chloride [ChI][CI] en medio acido HCI 1.0 M

31.Verma, C., et al. (2018) trabajaron con 2-hydroxyethyl-trimethyl-
ammonium iodide [Chl][I] en medio acido HCI 1.0 M

32.Verma, C., et al. (2018) trabajaron con 2-hydroxyethyl-trimethyl-
ammonium acetate [Chl][Ac] en medio acido HCI 1.0 M

33.Feng, L., et al (2018) trabajaron con 1-vinyl-3-methylimidazolium iodide
([VMIM]I) en medio acido de H.S04 0.5 M

34.Feng, L., et al (2018) trabajaron con 1-vinyl-3-proplylimidazolium iodide
([VPIM]I) en medio acido de H,S040.5 M

35.Feng, L., et al (2018) trabajaron con 1-vinyl-3-butylimidazolium iodide
([VBIM]I) en medio acido de H.S04 0.5 M

36.Guo, Y., et al (2018) trabajaron con 1-hydroxyethyl-2011
methylimidazolium hexafluorophosphat ([(HOC2)MIm]PF6) en medio
acidode HCI 1 M
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37.Guo, Y. et al (2018) trabajaron  con 1-hydroxyethyl-3-
methylimidazoliumbis (trifluoromethylsulfonyl)imide ([(HOC2)MImM]NTF2),
en medio acido de HCI 1 M

38. Singh, A., et al (2021) trabajaron con 1-Decyl-3-methylimidazolium
chloride (DMIC) en medio acido HCl 15%

39.Bhaskaran, Y., et al (2021) trabajaron con 3-(2,5-difuorobenzyl)-1-
methyl-1H-imidazol-3-ium bro-mide [DFBMIm]Br en medio acido H2S0a4
0.5M

40.Hajjaji, F. E., et al, (2021) trabajaron con (E)-4-(2-(4-fluorobenzylidene)
hydrazinecarbonyl)-1-propylpyridin-1-ium iodide (Ipyr-C3H7) en medio
acido HCI 1 M

41.Hajjaji, F. E., et al, (2021) trabajaron con (E)-4-(2-(4-fluorobenzylidene)
hydrazinecarbonyl)-1-pentylpyridin-1-ium iodide (Ipyr-C5H11) en medio
acido HCI 1 M.
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Trimethyltetradecylammonium

EIS, Curvas de

Mixto - Fisisorcion

methyl sulfate (TTA) HCI 1M Polarizacién, Rp 10 ppm 94 en acero
Pérdida de peso, EIS, Mixto —
1-ethyl-3- methylimidazolium Curvas de Polarizacion, o -
thiocyanate (EMIM)+(SCN)— H2504 0.5 M OCP (potencial de 75 ppm 90.1 QU|m|sorC|(_)r_1 en la
circuito abierto) superficie
3-(4-fluorobenzyl)-1-methyl-1H- EIS, Curvas de Mixto - Adsorcion
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1-Methyl-1-octyl-pyrrolidinium EIS, Curvas de Mixto — Adsorcion
dicyanamide (OctMpyrN(CN)2) HCI 1 M Polarizacion 0.005M 96.21 en la superficie
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo es una investigacion documental que recopila el estado
del arte de los liguidos idnicos utilizados como inhibidores de la corrosion
ecoldgicos en la proteccion especifica del acero al carbono, aleacion
ampliamente utilizada en todo tipo de industria. Esta investigacidon se
buscé realizar una tabla comparativa y de consulta acerca de estos
inhibidores en la cual se indica el porcentaje o eficiencia, asi como el tipo

y mecanismo de inhibicion.

De acuerdo con las investigaciones de los diversos autores que trabajaron
con liquidos id6nicos podemos observar que son una generacién de
inhibidores que estan siendo estudiados ampliamente para conocer cuales
son las caracteristicas, estructura y composicion de aquellos que

presentan la mejor proteccion a los metales.

En la actualidad existe una gran variedad de liquidos idnicos que se
sintetizan por multiples vias, lo que produce una multitud de moléculas y
enantiomeros que se diferencian entre si por sus caracteristicas y
eficiencias de proteccion que presentan, cada molécula presenta
caracteristicas unicas dando pie a un amplio abanico de posibilidades de
uso, de proteccidn a los sustratos metalicos, de temperatura de trabajo y

del severidad del medio corrosivo.

Con los datos obtenidos en la investigacion de los diferentes liquidos
idnicos que estd condensado en la tabla 3, se puede observar que estos
compuestos tienen una mejor eficiencia mientras la concentracién
aumenta, esto a que se tiene una mayor cantidad de moléculas inhibidoras
en el medio, y que proporcionaran la proteccién haciendo mas eficaz el

proceso, esto es mencionado por Arellanes-Lozada, et al (2018), Hanza,
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et al (2016), Luna, et al (2019), entre otros, pero dicha concentracién

llega a un “limite”.

Este limite estd dado por las propiedades de los liguidos idnicos de
adsorberse a la superficie, esta caracteristica forma una capa protectora
sobre el metal a proteger, que si se supera esta concentracion optima, no
se tendrd una mejora notable en la inhibicidon, a menos que se permita al
liguido idnico crear una capa protectora de mayor grosor, lo que puede
demorar horas y no mejorar con respecto a la cantidad éptima en el
porcentaje de inhibicion, y considerando los factores econémicos utilizar
una alta cantidad de reactivo no es rentable en usos industriales o

constantes.

Como la eficiencia del inhibidor depende de la concentracion, esta puede
ser modificada para que a menores concentraciones aln proporcione la
correcta inhibicidon que el proceso necesite y con un costo econdmico

menor sin dafios graves a largo plazo.

Algunos autores mostrados anteriormente trabajan con una serie de
liguidos idnicos con ligeros cambios, sobre un sustrato metalico y en el
mismo medio corrosivo, lo que cambia es estructura, la longitud de la
cadena y algunos aniones, hacen estos cambios para estudiar la influencia
de estas propiedades en la inhibicién del sustrato metalico, con base en
estas investigaciones se puede afirmar que una cadena mas larga produce
una proteccion mayor que una de menor longitud a igual concentracion.
(Verma, C., et al. 2018)

Estas modificaciones en la estructura de la molécula conllevan a cambios
en su porcentaje de proteccion, como se puede ver en el caso de Al-
Rashed, et al (2019) que tomando a un liquido idnico, al cual se le cambia
la ubicacion y tipo de sustituyentes a lo largo de la cadena, encontré que

existe una mejor proteccidn con una cadena mas ramificada que una
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cadena mas simple en una misma concentracion. En el caso de los liquidos
idnicos con la misma longitud de anion y cadena alquilica, el catién
imidazolio dio la mejor eficiencia de inhibicidn, seguido por el pirrolidinio y

luego por el piridinio.

“El aumento de la longitud de la cadena alquilica facilita la formacién de
una pelicula compacta en la interfaz acero/solucién, lo que da lugar a una
n

cobertura superficial pronunciada y a una mejor inhibicién de la corrosion.
Al-Rashed, et al (2019)”

Entre la gran variedad de liquidos idnicos disponibles actualmente, los
basados en imidazol han sido los mas utilizados por su facilidad en su

proceso de fabricacidn, costos accesibles y grandes propiedades.

De acuerdo con investigaciones de Arkadani, et al (2021), los liquidos
idnicos basados en el imidazolio han sido los mas utilizados. Estos
compuestos actuan como inhibidores de la corrosion eficaces y excelentes,
ya que, tienen los heterodtomos con pares de electrones libres (por
ejemplo, O, S, N, P, etc.), el electrén pi (n), el sistema conjugado, y/o

grupos funcionales polares.

Al Rashed et al (2019) estudiaron diferentes aniones, donde encontré que
el anion Dicianamida (-N(CN)z) resulté ser el mejor para la proteccion del
acero dulce en medios acidos, seguido por el Tiocianato -(SCN) y luego

aniones Hexafluorofosfato (-PF®).

Se ha extendido exponencialmente el uso de liquidos idnicos como
inhibidores de corrosién en comparacién con los anteriores inhibidores
volatiles y toxicos tradicionales se basa en que poseen mejores
propiedades como menor volatilidad, no inflamabilidad, naturaleza no
toxica, estabilidad quimica, alta solubilidad en los disolventes polares y su

capacidad de adsorberse facilmente en cualquier superficie metalica.
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La gran mayoria de los autores describen el comportamiento de inhibicion
de los liquidos i6nicos como una adsorcidn en las superficies metalicas. La
adsorcion de los liquidos idnicos sobre la superficie metalica da como
resultado la formacién de una pelicula protectora que aisla los metales o

aleaciones del entorno corrosivo y por lo tanto inhibe la corrosion.

Ya que el proceso de inhibicién se produce por adsorcion en la superficie
gue se debe proteger, otro parametro a considerar es la propia superficie
que proteger, es decir, la rugosidad que presenta la superficie es por ello
por lo que Luna, et al (2018), pudo demostrar con su trabajo que a medida
gue aumenta la rugosidad de la superficie, aumenta la hidrofobicidad. Por
lo tanto, el inhibidor serd atraido mas facilmente a los planos mas
compactos (superficie lisa) que a los planos menos compactos o sueltos

(superficie rugosa).

La razon detras de este hecho puede explicarse a través de la relacion
entre la hidrofobicidad, que impide que el liquido permanezca en la
superficie sélida durante un periodo prolongado y conduce a una menor
exposicion de la superficie sélida con el liquido al disminuir el area de
contacto entre ellos, y la rugosidad de la superficie. (Kaya, et al 2016,

como se citd en Luna, et al 2018)

Un ejemplo de mencionado se puede observar en la Figura 16 donde se
muestra el proceso de adsorcidon que tiene una molécula que se basa en
imidazolio y como evita el proceso de corrosion de un acero. Esto se
produce cuando la molécula del liquido idnico se une a la superficie del
metal (zona gris) evitando que se produzca el intercambio de las moléculas
con los agentes corrosivos, (los iones cloruro del HCl). La adsorcion e
interacciones efectivas entre los atomos de la superficie de hierro y las
moléculas de imidazolio (denotado con lineas rojas) provoca que se cubran

los sitios activos del metal. Esto se produce cuando los pares de electrones
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libres de los atomos de nitrégeno de las moléculas del liquido idnico tienen

interaccion efectiva con los orbitales de vacantes de los atomos de hierro.

10. CONCLUSIONES

Con la revisién bibliografica realizada se pudo comprobar que los liquidos
idnicos son excelentes inhibidores ecoldgicos y sostenibles de la corrosion
de metales y aleaciones. La mayoria de los liquidos i6nicos presentan un
tipo de proteccién mixto, es decir, presentan cualidades de proteccion
anddica y catddica en su proteccion del metal. Debido al tipo de proteccién
los vuelve inhibidores completos y con una amplia cantidad de usos en la
proteccion de aleaciones ferrosas o no ferrosas. El nivel de proteccion que
otorgan esta clase de compuestos depende directamente de |la
concentracion que se tenga en el medio que se desea proteger. Sin
embargo, la concentracion requerida de los inhibidores es minima, ya que,
se requieren en cantidades de milimolar o de partes por millén para la

proteccion.

Un liquido idnico al variar su concentracién dentro del medio otorga niveles
distintos de proteccién que favorecen su uso en concentraciones mas bajas
con aceptables niveles de proteccién. La amplia utilizacidn de los liquidos
idnicos ademas de ser ecoldgicos es debida a que se adsorben en la
superficie del metal formando una pelicula protectora muy estable, la cual
puede aumentar de grosor relacionado directamente con la concentracion
del liquido i6nico. Finalmente, la capa que se forma por la adsorcién del
liquido i6nico a la superficie es facilmente explicable mediante analisis de
superficie, Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
calculos quimicos cuanticos, o isotermas de adsorcién, métodos utilizados

ampliamente por los autores consultados.
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