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RESUMEN

La proteccion por recubrimientos constituye el método mas empleado de combate
anticorrosivo, dado por su efectividad, economia, universalidad y facilidad de
aplicacion. Sin embargo, la utilizacion de estos recubrimientos a nivel industrial
conlleva un elevado consumo de energia y productos quimicos, asi como un marcado
impacto ambiental. Una de las vias para minimizar los efectos negativos en este tipo
de proceso es el uso de inhibidores de corrosion. Este trabajo se propuso el objetivo
de mostrar los resultados de una investigacion en la cual se realizé una evaluacion para
la introduccion de inhibidores de corrosiéon en la operacién de decapado acido de un
taller galvanico. Como métodos y técnicas de investigacion se emplearon la revision
documental, observacion, estudios experimentales, ademas se aplicaron técnicas de
modelacion matematica y optimizacion de procesos. Se obtuvieron como principales
resultados: la demostracion de la factibilidad del uso de formaldehido y la urotropina
para las condiciones del taller; se determind la concentracién éptima del inhibidor
en la solucion acida del decapado; se concluyd que las combinaciones de ambos
inhibidores con el acido sulfurico resultan ser las mejores, con el menor costo de
decapado para las condiciones éptimas comparada con el resto de las combinaciones
acido- inhibidor.

Palabras clave: evaluacién de inhibidores de corrosion, inhibidores de corrosion, uso
de inhibidores de corrosién en el decapado acido

ABSTRACT

The protection by coatings constitutes the most used method of anticorrosive combat,
given its effectiveness, economy, universality and ease of application. However, the
use of these coatings at an industrial level entails a high consumption of energy and
chemical products, as well as a marked environmental impact. One of the ways to
minimize the negative effects in this type of process is the use of corrosion inhibitors.
This work had the objective of showing the results of an investigation in which an
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evaluation was carried out for the introduction of corrosion inhibitors in the acid pickling
operation of a galvanic workshop. As research methods and techniques, documentary
review, observation, experimental studies were used, in addition, mathematical
modeling techniques and process optimization were applied. The main results were:
the demonstration of the feasibility of the use of formaldehyde and urotropin for the
conditions of the workshop; The optimum concentration of the inhibitor in the acid
pickling solution was determined; It was concluded that the combinations of both
inhibitors with sulfuric acid turn out to be the best, with the lowest pickling cost for
optimal conditions compared to the rest of the acid-inhibitor combinations.

Keywords: evaluation of corrosion inhibitors, corrosion inhibitors, use of corrosion

inhibitors in acid pickling

INTRODUCCION

Las caracteristicas de Cuba como pafls tropical y el
hechodequeelmismoseaunaislalargayestrecha
con importantes ciudades costeras, propician
un ambiente con elevada agresividad desde el
punto de vista corrosivo. Aparejado a esto, el
desarrollo econémico y social de los Ultimos
anos, evidenciado por diferentes programas e
inversiones en sectores tan importantes como
la minerfa y el turismo, ha incrementado el uso
de sistemas y equipos con marcada proporcion
de metales dentro de su composicion. Estas
condiciones actuales requieren de métodos
de proteccion cada vez mas eficientes, entre
los cuales, los recubrimientos son los mas
generalizados (Dominguez, Castro, Matos, vy
Hing, 1987).

Los procesos de recubrimiento a metales han
sido tradicionalmente altos consumidores de
energia y productos quimicos, asf como fuente
importante de residuos de alta agresividad
(Carrillo, 2014). Este trabajo ha sido realizado en
una de las empresas metalmecanicas del palis,
la cual cuenta con un taller de galvanica que
presta servicios de recubrimiento superficial.
Los procesos de recubrimientos que desarrolla
el referido taller de galvanica son Fosfatado,
Oxidacion Alcalina, Cincado y Cromado. Todos
ellos, incluyen como una de sus etapas el
decapado quimico acido.

En un diagndstico realizado previamente en la
empresa se detecta que el decapado acido en
los procesos de preparacién superficial afecta las
dimensiones de las piezas en proceso, trayendo
consigo un incremento en las producciones

DOI: https://doi.org/10.46908/tayacaja.v4i1.153

defectuosas y un aumento importante en el
consumo de productos quimicos y energia. La
problemdtica anterior condujo al objetivo de
este trabajo, dirigido a evaluar la introducciéon de
inhibidores de corrosion en el decapado acido
empleando técnicas de andlisis de procesos
para elevar la efectividad del proceso de
recubrimiento.

Se denomina inhibidor a cualquier constituyente
de una fase cuya presencia no es esencial para
que suceda un proceso electroquimico, pero
que produce un retardo del mismo, al modificar
el estado superficial del material metalico (Uhlig
y Revie, 2008). En cierto sentido, un inhibidor
puede considerarse como lo opuesto a un
catalizador (Buralla, 2012). Por su referido uso
como inhibidor en los procesos de decapado
acido (Camejo y Dominguez, 2015) y su
disponibilidad, se seleccionaron el formaldehido
y la urotropina como inhibidores a evaluar. El
comportamiento de un inhibidor se cuantifica
normalmente a través de su eficiencia, que se
define como el porcentaje de disminucién de la
velocidad de corrosion por efecto del agregado
de una determinada cantidad de inhibidor
(Pizarro, 2006).

MATERIALES Y METODOS

Para la evaluacion de los inhibidores formal
dehido y urotropina se procedié a determinar
la efectividad de los mismos utilizando como
referencia la norma cubana NC. 12-04-39. 1987.
Inhibidores de corrosiéon acida. Métodos de
determinacion de la capacidad protectora
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durante el decapado acido de los metales (CEN,
1987).

Los indicadores de la capacidad protectora que
refiere la norma son la eficiencia inhibidora () y
el coeficiente de proteccién ().

n=2"Y 100 (%) (1)

Eficiencia inhibidora n: m

Yy
v

El Coeficiente de proteccion g o = 2)
donde:

V, y V - Velocidades de corrosion sin inhibidor y
con inhibidor respectivamente, todas expresadas
en las mismas unidades de medida.

Para determinar experimentalmente la velocidad

de corrosidon fue seleccionado el método

gravimétrico, siendo:

Velocidad de corrosion: (Vo V) = DP=% (3)
“le

Al aplicar el método gravimétrico, la velocidad de
corrosion (DP) se expresacomunmente en g/m?h.
Esta velocidad de corrosion también se puede
expresar en mm/ano, llamado comunmente
como indice de penetracion (Uhlig y Revie, 2008):

indice de penetracion:

8,76 . DPprom (4)
Pmetal

(DE)- DE =

donde:

P - Peso de la pieza antes de someterla al
decapado (g).

P. - Peso de la pieza después de someterla al
decapado (g).

A — Area de la muestra para determinar la
velocidad de corrosion (m?).

t_—Tiempo de exposicion de la pieza al decapado
(h).

DP - Velocidad de corrosion de las muestras de
acero (g/ m?h).

P__.— Densidad del metal sometido al decapado
(kg/L).

Las piezas probetas fueron preparadas
superficialmente mediante desengrase,
decapado o pulido de acuerdo a la necesidad,
se midieron y se realizd una pesada inicial (P).
Luego se sometieron al medio corrosivo durante
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el tiempo seleccionado. Posteriormente se
extrajerondelbano, selimpiaronsuperficialmente
con una solucion de carbonato de sodio para su
neutralizacion y se eliminaron los productos de
la corrosion. Después se colocaron en la estufa
durante 2 horas a una temperatura entre 140 y
150°C y posteriormente fueron colocadas en
una desecadora, para luego proceder a pesarlas
nuevamente (P). Con los valores iniciales vy
finales de peso se obtuvo la diferencia de peso
y se calculod la velocidad de corrosion segun la
ecuacion 3.

La evaluacion de los inhibidores se realizd
utilizando para el proceso de decapado tres de
los acidos mas empleados para este fin (Prado,
2015), los &cidos clorhidrico, sulfurico y fosfoérico.
Igualmente, el acero empleado es un acero de
aplicacion universal como el SAE 1045, uno de
los mas empleados en la empresa.

El plan experimental contempld primeramente
la determinacion de la velocidad de corrosion
del referido acero en los tres acidos sin el uso
de inhibidor alguno, luego con cada uno de
los acidos y cuatro niveles de concentracion
de los inhibidores seleccionados, calculando la
eficienciainhibidoray el coeficiente de proteccion
para cada caso. Con los datos obtenidos se
ajustd un modelo matematico y posteriormente
se obtuvo el valor éptimo de concentracion
del inhibidor. Finalmente se comprueba si la
aplicacion de la mejor combinacion acido -
inhibidor afecta los requisitos de calidad de los
cuatro tipos de recubrimiento que se aplican en
el taller (fosfatado, oxidacion alcalina, cincado y
cromado).

El tiempo de exposicion de las piezas en el bafio
de decapado se establecié en 5 hora, tiempo
cercano al empleado en la practica productiva.

Para llevar a cabo el plan experimental se
planificaron los tres experimentos que se
describen a continuacion:

Determinacion de la velocidad de corrosion del
acero SAE 1045, sin el uso de inhibidor, en HC|,
H. SO,y H,PO,.
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La concentracion de los acidos y la temperatura
delbano se ajustaron segun lasrecomendaciones
de la norma cubana NC. 12 03 01: 1981. Sistema
de normas para la proteccion contra la corrosion.

Preparacion de las superficies metdlicas para
la aplicacion de los recubrimientos. Requisitos
generales (CEN, 1981), o sea, una concentracion
de 200 g/L para los tres acidos y temperaturas de
30°C para el HCly 80 °C para los acidos sulfurico
y fosférico.

Cada tratamiento se realizé con tres réplicas para
un total de nueve muestras. Para el experimento
se utilizan tres cubas de acero inoxidable, todas
con un volumen de trabajo de 5 litros.

La velocidad de corrosion sin inhibidor (V) se
determind por la ecuacion 3.

Determinacion de la velocidad de corrosién del
acero SAE 1045 en HCl, H SO, y H,PO,, con el uso
de dos inhibidores (formaldehido y urotropina) a
cuatro concentraciones diferentes.

Las condiciones del experimento son las mismas
del anterior.

Definiendo como variable respuesta la velocidad
de corrosion y como factores, el tipo de acido, el
tipo de inhibidor y la concentracion del inhibidor,
se plantea el siguiente disefo factorial, donde se
calcula el nimero de muestras a utilizar como:
Nm=n*n*n S =3"214"=24

donde:
Factores: x, - tipo de &cido, x, - tipo de inhibidor,
X, — concentracion del inhibidor.

Niveles: n, - 3 (HCl, HSO, y HPO,), n, - 2
(formaldehido y urotropina),n, -4 (1, 2,3y 4 g/L)

Utilizando tres réplicas por tratamiento, el
numero total de muestras que se utiliza en el
experimento es de 72 piezas. Para la preparacion
y tratamiento posterior de las piezas se procediod
de igual forma que el experimento anterior.

Las velocidades de corrosion con inhibidor (V) se
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determinaron por la ecuacion 3y se promediaron
los resultados de las tres réplicas de cada muestra.
Para cada caso se determind la eficiencia
inhibidora y el coeficiente de proteccién segun
las ecuaciones 1y 2.

Evaluacion de la influencia de la introduccién de
los inhibidores en los requisitos de calidad de los
recubrimientos que se aplican en el taller.

Este experimento se realizd con las mismas
condiciones de los anteriores en cuanto a la
etapa de decapado. El tratamiento anterior
y posterior de las piezas siguid la tecnologia
correspondiente a cada tipo de recubrimiento.

Se definieron como variables respuestas a
cada uno de los requisitos de calidad de los
recubrimientos que se aplican en el taller y
como factores, la composicién del bafo para la
concentracion de inhibidor éptima determinada
(combinacion acido - inhibidor) y el tipo de
proceso de recubrimiento, se plantea el siguiente
diseno factorial, donde se calcula el nimero de
muestras a utilizar como:

Nm =n*'n*=5"*4"=20

donde:

Factores: x, composicion del banfo a la
concentracion éptima del inhibidor, x, - tipo de
proceso de recubrimiento.

Niveles:

n, - 5 (HCl - formaldehido, HCl - urotropina,
H,SO, - formaldehido, H SO, - urotropina y H,PO
- formaldehido). n,
cromado y cincado).

4
- 4 (fosfatado, oxidacion,

La combinacion del H,PO, con la urotropina fue
desechada ya que para la misma no fue posible
ajustar un modelo matematico fiable y por tanto
no se pudo determinar la concentracion 6ptima
de inhibidor.

Utilizando tres réplicas por tratamiento, el
numero total de muestras que se utiliza en el
experimento es de 60 piezas.
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Modelacion matematica del
decapado acido

La determinacién de las velocidades de corrosion
(VOy V) resulto ser la base para la construccion de
un modelo econémico del proceso de decapado
acido y la determinacion de la concentracion
Optima del inhibidor para costo minimo de cada
combinacion acido-inhibidor.

proceso de

Elmodelo matematico parael costodeldecapado
(CD) esta determinado por los consumos de
acido, inhibidor y vapor de calentamiento en la
operacion de decapado y por el de hidroxido de
sodio en la neutralizacién del 4cido en la planta
de tratamiento de residuales de la empresa. El
resto de los costos asociados al proceso no se
tuvieron en cuenta al ser comunes para cada uno
de los tratamientos, resultandos irrelevantes en
el presente estudio.

CD = CAC + C\NH + Cv + CNaOH (5)

donde:

C,~ Costo por consumo de acido

C,,~ Costo por consumo de inhibidor

C,- Costo por consumo de vapor

C....- Costo por consumo de hidréxido de sodio

NaOH
en la neutralizacion del 4cido

Costo por consumo de acido

Elgastoanual deacidoen el procesode decapado
incluye el consumido durante lareaccién quimica
con el metal, el que se vierte como acido agotado
luego de la pérdida de actividad del bafio y el
arrastrado por las piezas tratadas. Esto se expresa
matematicamente como:

G =G, Gy + Gy, 6)

donde:

G, — Gasto anual de acido (kg/ afio).

G, — Gasto anual de cido por su reaccion con
el metal kg/ afho).

G,., — Gasto anual de acido por el vertido de la
cuba kg/ aho).
G,., — Gasto anual de acido por arrastres de las

piezas kg/ aho).
El consumo de &cido por la reaccion quimica se

determina como:
GACR = mACR ) CPD : ND ) Ccd ) DTA (7)
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donde:

m, .~ Masa de la solucién acida consumida
durante el decapado de una pieza (kg/ pieza).
C,,- Cantidad de piezas por dispositivos (piezas/
dispositivos).

N,- Numero de dispositivos que caben en una
cuba en cada ciclo (dispositivos/ ciclo).

C_, Cantidad de ciclos de produccion diarios
(ciclos/ dfas).

D,, — Dias de trabajo al ano (dias/ ano).

Para determinar la cantidad de acido que se
consume durante el decapado de una pieza y
luego de haber determinado experimentalmente
las velocidades de corrosion para los tres tipos de
acido a diferentes concentraciones de inhibidor,
se plantea un balance de masa con reaccion
quimica en el sistema. Para este caso, tomando
como factor de capacidad el drea superficial de la
pieza (S), el planteamiento de dicho balance para
determinar la variacion de la masa del metal con
el tiempo es el siguiente:

dmme
dt

Comoelsistemaes cerradoy el metal se consume

en la reaccion, queda como:

dmwe
dt

Después de integrar y haciendo los arreglos
correspondientes, la cantidad de solucién acida
gastada durante la inmersion de una pieza en el
bano se determina como:

=Ge—Gs+S-rwe —S 1 (8)

=-S 1w 9)

S'rME'MMAc'td
MMy "€ fpa: - 1000

MACR =

(10)

neac

donde:

S — Area superficial de la pieza critica (m?).

r,. - Velocidad de corrosion del metal (g/ m”h).
MM, - Masa molar del &cido en (g/ mol).

MM, ,. — Masa molar del metal en (g/ mol).

t, - Tiempo de decapado (h).

D,, — Dias de trabajo al ano.

ne,. — Moles estequiométricos del metal en la
reaccion de corrosion (mol Me).

ne, — Moles estequiométricos del acido en la
reaccion de corrosion (mol Ac).
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prC — Fraccion peso del dcido en la solucion.,

Los moles estequiométricos se deducen en
dependencia del tipo de acido y su reaccion con
el metal. Para el caso del acero, cuyo componente
fundamental es el hierro serfa:

2HC , +Fe =FeCl,  +H,

HZSO4(aC) +2Fe = FeZSO4(ad + Hz@

2H,PO, , + 3Fe, =Fe,(PO), , +3H,

El gasto anual de acido por el vertido de la cuba
depende de la frecuencia anual de cambio de
banoy esta se determina por una relacion directa
con la velocidad de reaccion, la cual depende de
la presencia y concentracion del inhibidor. De
esta forma se determina la frecuencia anual de
cambio de bafio como:
Fco - Ivginn

Fc= ()

I'ME0

donde:

F_ — Frecuencia anual de cambio sin inhibidor
(veces/ ano).

e — Velocidad de corrosion del metal sin
inhibidor (g/ m?h).

M, - Velocidad de corrosion del metal con

inhibidor (g/ m?h).

El gasto anual de acido por vertido de la cuba se
determina como:

Vc . Csln . FC
fpac

Gacv= (12)

donde:

V_—Volumen de la cuba (m3).

C,,, — Concentracion de la solucion acida en la
cuba a verter (g/L).

El gasto anual de acido por arrastres de solucion
en las piezas se determina utilizando el volumen
especifico de arrastre 0,06 L/ m? (g), valor
recomendado por la norma rusa GOST 9.402-
80, dadas la ubicacion de la pieza (Vertical) y la
configuraciéon de la misma (compleja).

Ge=m,-C N, .C,.D,,

ACA

(13)
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donde m, , es la masa de acido que arrastra una
pieza.

_ g'S'Csln

=22 0 (14)
1000 fpac

De esta forma, el costo anual por concepto de
gasto de acido se determina como:

Case

S-rve-MMac-ta-Cpo-No-Ca-Dra  Ve:Csin-Feo-fuew  g-S-Csin-Cpp-No-Ca-D1a
= 4 + -Pac (1 5)

MM, NEMe fpre-1000 fpac. e 1000 fpac
nNeac

donde:
P — Precio del 4cido (5/Kg).

Costo por consumo de inhibidor

Como tedricamente el inhibidor no se consume
en la reaccion y solo se gasta por arrastre y con el
vertimiento del bafo, el gasto anual del mismo
se determina como:

Gy =Gy + G (16)

\NHV+ INHA
El gasto de inhibidor por el vertido del bano se
determina como:

c* Ui F
GINHv — M (] 7)

fpmu

fp,,— Fraccion peso del inhibidor en la solucion
de formaldehido o en la urotropina.
C,,— Concentracion de inhibidor en el bano (g/
L).
V ~Volumen de la cuba de decapado (L)

El gasto de inhibidor por arrastre de las piezas se
determina como:

G .C,y-N,.C,.D,, (18)

INHA = mINHA
donde:

m,.,»- Masa de inhibidor que arrastra una pieza

(Kg).
g-s- Cinn
MNHA = ——— (19
1000 fpmu
De esta forma el costo anual por concepto de
gasto de inhibidor se determina como:

Cant = [Vc -Cinh-Fco - Tusm N

g'S'CInh'CPD'ND‘Cd.DTA}.PWH (20)
fPINH- Fueo

1000 - fpine
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donde P, es el precio del inhibidor (S/Kq).

Costo por consumo de hidréxido de sodio

El gastode hidroxido de sodio en la neutralizacion
del acido en la planta de tratamiento de
residuales liquidos industriales de la empresa se
puede determinar a partir de los gastos de acido
anuales como:

NENaOH
Gac-MMnzoH-

(21)

NCAc
MMac

GNaOH =

donde:

MM, .o, — Masa molar del hidréxido de sodio (g/
mol).

ne,.., — Moles estequiométricos del hidroxido
en la reacciéon de neutralizacion (mol NaOH).
ne, — Moles estequiométricos del acido en la

reaccion de neutralizacion (mol acido).
Calculandose el costo por consumo de hidréxido

C G P

NaOH *

(22)

NaOH — NaOH

donde P, es el precio del hidroxido de sodio

Costo por consumo de vapor

Teniendo en cuenta que el vapor llega saturado al
area galvanicay que el mismo pudiera condensar
totalmente con la instalacion de trampas vy
sistemas de condensado, la energia que entrega
serd solo por su calor latente de cambio de fase.
El balance de energia para determinar la masa
de vapor consumido con un 15 % de pérdidas,
segun refiere la literatura para sistemas como
este, resulta:
Q. =085*Q, (23)

donde:

Q, - Calor ganado por la solucion de trabajo (en
el bafo de decapado)

Q,, - Calor cedido por el vapor

(23)

m. Cp (T.-T)=085*m * aH,

sol

Ms = Psaol Ve

(24)
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donde:

m_ — masa de solucion de trabajo (kg).

psol - Densidad de la solucion de trabajo (kg/ L).
V_-Volumen de la cuba (L).

Cp,, — Capacidad calorifica de la solucion de
trabajo (kcal/ kgeC).

T, —Temperatura de trabajo (°C).
T_—Temperatura ambiente (°C).

AH, - Entalpia de cambio de fase del vapor (KJ/
Kg).

m, - Masa de vapor (kg).

Teniendo como requisito técnico productivo
del proceso que el calentamiento del bafo
hasta la temperatura de trabajo ocurra en una
hora, el consumo de vapor en ese tiempo sera
determinado como:

My = Mms- CpsoI(Tt - Ta)
" 0,85 -AH;

Para calcularel consumo de vapor anual teniendo
en cuenta que en las siete horas restantes del
turno se consume el 25 % del consumido en
la primera hora (para el mantenimiento de la
temperatura del bano), y trabajando D,, dias al
ano se llega a la siguiente expresion.

(26)

Ms- CpsoI(Tt -

Ta))+0’25 .7(ms'Cpsol(Tt—
0,85 AHr

= Ta) TA
mu = (( 0,85 AH ))Dra (27)
El costo anual del vapor se determina:
C s =m,. P,

va

(28)
donde Pv es el precio del vapor ($/kg)

Determinacién de la concentracion dptima
del inhibidor

Los datos de velocidades de corrosion obtenidos
para cada acido y concentracion de inhibidor se
procesaron en una hoja de calculo de Excel y se
obtuvo para cada caso un grafico que relaciona
el costo del decapado con la concentracion
de inhibidor, luego se ajustd para cada caso
un modelo representado por una ecuacion
polinomial de segundo orden. Este polinomio
resultd ser la funcion objetivo utilizada para la
minimizacién del costo del proceso de decapado.
Al aplicar el método analitico de optimizacion
para un problema unidimensional (Boizan,
1988) el mismo se derivo e iguald a cero para
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obtener la concentracion éptima de inhibidor a
usar en el proceso. Al evaluar la funcion objetivo
para la concentracion éptima del inhibidor se
obtiene el costo minimo del decapado acido por
concepto de los gastos concebidos en el modelo
economico (Ecuacion 5).

RESULTADOS

Los resultados del experimento dirigido a
determinar las velocidades de corrosion sin el
uso de inhibidores, se muestran en la tabla 1. Los
resultados del segundo experimento, dirigido
a determinar las velocidades de corrosion
en el decapado acido usando inhibidores, se
muestran en la tabla 2. Los valores de DP, DE, ny
Yy representan los valores promedios calculados
para las tres réplicas utilizadas para cada
tratamiento.

Tabla 1

Sanchez, H. y Otros.

Los resultados de la optimizacion se muestran
en la figura 1. En los modelos polinomiales que
se observan en esta figura, la letra “x” (variable
independiente) representa la concentracion
del inhibidor y la letra "y” representa la variable
respuesta que es el costo del proceso de

decapado (C)).

La ejecucion del tercer experimento se realizd
luego de determinada la concentracion
Optima de inhibidor. Como resultado de este
experimento se pudo comprobar que para cada
una de las combinaciones acido - inhibidor a la
concentracion optima probada como solucion
decapante en los procesos de recubrimientos
del taller, se cumplieron los requisitos de calidad
establecidos para cada uno de los tipos de
recubrimientos.

Comportamiento de la velocidad de corrosion sin inhibidor

Acdo M de py(g) Pi(g)  DP(g/m*h) DPpom(g/m?h) DEpom(mmiafio)
1 7,118 4989  1517,557

HsPOx 2 7,110 4,801 1645,861 1531,575 1742,416
3 7,204 5286  1431,308
4 7,056 6,997 42,055

HCl 5 7.014 6,947 47,758 45,619 51,899
6 7,225 7,156 49,183
7 6,925 3,822 2211827

H2S04 8 6,880 3570 2359377 2363,654 2689,040
9 7,155 3620  2519,758
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Tabla 2
Comportamiento de la velocidad de corrosion con inhibidor
Concen. de
e DP DE o DP DE o DP DE o
'”'(‘gl’l'_d)or @mh)  (mmiano) MO Y (gmh)  (mmiafo) "® Y (gmh) (mmiano) NCO ¥
H3PO4 — Formaldehido HCI — Formaldehido H2SO4 — Formaldehido
1 1062,789 1209,095 30,608 1,441 29,225 33,248 35,938 1,561 1379,390 1569,280 41,642 1,714
2 932,702 1061,100 39,102 1,642 26,136 29,734 42,708 1,745 1132,057 1287,898 52,106 2,088
3 847,285 963,924 44,679 1,808 17,107 19,462 62,500 2,667 822,282 935,479 65,211 2,875
4 1049,246 1193,687 31,492 1,460 18,824 21,416 58,728 2,423 438,712 499,107 81,439 5,388
H3PO4 — Urotropina HCI — Urotropina H2S04 — Urotropina
1 1530,387 1741,064 0,078 1,001 16,394 18,651 64,062 2,783 575,489 654,712 72,301 3,610
2 943,751 1073,670 38,380 1,623 22,810 25,950 50,000 2,000 646,310 735,283 68,892 3,215
3 1227,090 1396,014 19,881 1,248 18,533 21,084 59,375 2,461 507,236 577,063 75,586 4,096
4 1103,775 1255,723 27,932 1,388 20,315 23,111 55,469 2,246 355,998 405,005 84,938 6,639
H3PO4 — Formaldehido HCI - Formaldehido H2S04 — Formaldehido
= Variacién del costo = Variacion del costo = Variacién del costo
E y = 186 53« - 967 53« +3008,3 E y= 179”;; fg;g&”zﬁﬁ g ¥ = 40,5591 - 322 +12722
.§ 4500,00 Re=09843 % 5000,00 ' S 300000 Ri=0seas
S 4000,00 S 4500,00 2
3500.00 4000,00 2500,00
3500,00
2000,00 §§33'33 1500,00
1500,00 1500.00 1000,00
1000,00
500,00 1ggggg 500,00
0,00 + 0,00 + 0,00 +
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 0 1 4
Concentracion de formaldehido (g/L) Concentracion de formaldehido (g/l) Concentracién de formaldehido (o/L)

Concentracion 6ptima de inhibidor: 2,59 g/L
Costo minimo de decapado: 2903,34 $/afo

H3PO4 — Urotropina

Concentracion 6ptima de inhibidor: 3,80 g/L
Costo minimo de decapado: 1630,35 $/afio

HCI - Urotropina

Concentracion 6ptima de inhibidor: 4,72 g/L
Costo minimo de decapado: 1519,14 $/afio

H2SO; - Urotropina

= Variacién del costo = Variacion del costo . Variacién del costo
] y=84083 - 540,75x% +3140,4 s y = 241,19 - 1550 + 4306 6 =
H R? = 0 5647 5 RE = 09997 s - 2.
2 5000,00 £ 5000,00 E ¥ 79.997;2 :sﬂsg,;zﬂzx +24612
8§ 4500,00 & 4500.00 3 3000,00 £
4000,00 4000,00 S 250000
3500.,00 3500,00
3000,00 3000,00 2000,00
2500.00 2500,00
200000 3000.00 1500,00
1500,00 1500,00 1000,00
1000.00 1000,00
500,00 500,00 500,00
000 ~ " 0.00 4 0,00 +
0 1 . a 0 1 4 0 1 4 5
Concentracién de urotropina (g/L) Concentracién de la urotropina (g/L) Concentracién de la urotropina (g/L)

Concentracion 6ptima de inhibidor: -
Costo minimo de decapado: -

Figura 1. Resultados de la optimizacion

Notese que para el caso del &cido fosférico con
la urotropina hubo mucha dispersion en los
resultados y el coeficiente de correlacion del
polinomio obtenido fue muy pequefo, por lo
que este resultado no se utilizd en el experimento
dirigido a comprobar el efecto del uso del
inhibidor en la calidad de los recubrimientos

DOI: https://doi.org/10.46908/tayacaja.v4i1.153

Concentracion 6ptima de inhibidor: 3,21 g/L
Costo minimo de decapado: 1814,69 $/aiio

Concentracion 6ptima de inhibidor: 3,51 g/L
Costo minimo de decapado: 1476,27 $/afio

DISCUSION

Como resultados del desarrollo experimental en
la evaluacion de inhibidores de corrosion en el
decapado acido se demostrd el efecto inhibidor
del formaldehido y la urotropina para los tres
acidos probados en las condiciones de operacion
del decapado que se realiza en el taller objeto de
estudio.
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Combinando el HCl y el formaldehido, para las
cuatro concentraciones de inhibidor evaluadas,
la mejor combinacion resultd ser 3 g/L, con la
que se redujo en 2,66 veces la velocidad de
corrosion desde un valor de 51,89 mm/ano hasta
1946 mm/ano, con una eficiencia inhibidora
del 62,5 %, siendo esta mayor que la alcanzada
con urotropina a 3 g/L que resulté ser 59,37 %,
disminuyendo la velocidad de corrosion 2,46
veces, desde un valor de 51,89 mm/ano hasta
21,08 mm/ano.

Las velocidades de ataque a la superficie metdlica
con los acidos fosférico y sulfurico son mucho
mas grandes que con el dcido clorhidrico ya que
estos fueron evaluados a 80 °C como recomienda
la norma NC 12-03-01: 1981 y no a temperatura
ambiente como el caso del HCI.

El HSO, combinado con formaldehido
disminuye 5,38 veces la velocidad de corrosion
para la mejor combinacion probada a 4 g/L,
desde 2689,04 mm/ano hasta 499,10 mm/ano,
con una eficiencia inhibidora de 81,43 %. La
urotropina con este mismo acido y a la misma
concentracion de inhibidor ofrece un coeficiente
de protecciéon de 6,64, con una disminucion de la
velocidad de corrosién desde 2689,04 mm/ano
hasta 405,00 mm/ano, reportando una eficiencia
inhibidora del 84,93 %.

El H,PO, combinado con formaldehido arroja
una eficiencia inhibidora muy baja con un valor
de 44 % para la mejor combinacion probada
a 3 g/L de inhibidor, y una disminucion de la
velocidad de corrosion solo de 1,808 veces,
desde 1742,41 mm/ano hasta 963,92 mm/ano.
Con la urotropina no se aprecia efecto inhibidor
significativo e igualmente no se observa una
disminucion de la velocidad proporcional al
aumento de la concentracion del inhibidor, esto
lo demuestra el comportamiento de las curvas
de costo contra concentracion del inhibidor,
que mientras que para las otras combinaciones
el modelo se ajustd a un polinomio de segundo
orden con coeficientes de regresion mayores de
0,95, para este caso no se encontrd ninguna linea
de tendencia ajustable (ver la Figura 1).
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Con el andlisis de estas curvas y de los resultados
obtenidos de velocidad de corrosion, eficiencia
inhibidora y coeficiente de proteccion, se
comprobd que el inhibidor mejora su efecto
a medida que aumenta su concentracion
hasta un valor 6ptimo, ya que después de este
valor, aunque se aumente su concentracion,
no continta disminuyendo la velocidad de
corrosion e incluso, puede revertir su efecto
convirtiéndose en un catalizador, llegando a ser
perjudicial en el proceso como es el caso del HCL
con la Urotropina y del H,PO, con Formaldehido.

Al introducir a escala industrial el uso del HC|,
H,PO, y HSO, con la combinacion de sus
respectivos inhibidores a la concentracion
Optima, se comprobd que la utilizacion de estas
sustancias no provoca ninguna afectacion en la
calidad de los recubrimientos, ya que los mismos
cumplen conlasnormas, pardmetrosy exigencias
técnicas del proceso, lo cual fue avalado por los
especialistas de control de calidad del taller.

Los resultados indican que la combinacion del
acido sulfurico con cualquiera de los inhibidores
es mas ventajosa que los decapados con los
otros acidos, a pesar del alto costo del vapor en
la entidad y el empleo de este &cido a 80 °C, esto
estd dado por el mayor precio de los otros acidos
y por la baja relacion molar respecto al metal en la
reacciéon de corrosion para el sulfurico. Dado que
la evaluacion de los inhibidores se ha realizado
solamente para un tipo de acero (SAE 1045),
debe resultar necesario realizar evaluaciones
similares para otros tipos de acero y otros metales
y aleaciones. Para esos casos, pudiera aplicarse la
metodologia aplicada en este trabajo.

CONCLUSIONES

La introduccion del formaldehido vy la urotropina
como inhibidores de corrosion en la operacion
de decapado &cido es factible en las condiciones
del tallery atendiendo a las recomendaciones de
las normas técnicas vigentes sobre los procesos
de decapado, resultando mejor la combinacion
del acido sulfurico con cualquiera de los dos
inhibidores. En cada uno de estos casos el costo
del proceso de decapado acido es menor que
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para los otros acidos empleados en este estudio.
Desde el punto de vista medio ambiental, la
introduccion de los inhibidores y los resultados
de esta investigacion traerd consigo una
disminucion sensible de las emisiones de gases
(fundamentalmente de hidrégeno) en la zona de
trabajo, dado por el menor ataque que sufren las
piezas. Esto disminuye también el volumen de
residual liquido acido que se genera, al prolongar
el periodo de cambio de bafios agotados vy, al
proteger las piezas, reduce la posibilidad de la
pérdida de vida Util de las mismas con el ahorro
de metal.
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