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Resumen

En la investigacion se evaluo el efecto de mezclas de aceite de Anacardium occidentaley Cocos
nucifera diluidas en gasoil, como recubrimiento anticorrosivo aplicados a acero al carbono,
sometido solucién salina. Se utilizaron piezas de barras de acero al carbono utilizadas como
refuerzos en construccion, las cuales fueron tratadas con una mezcla 50:50 de los aceites,
diluidas en concentraciones de 10, 20, 30 y 50% en gasoil. Las piezas de acero, se sumergieron
en una solucion salina al 10% NaCl por 360 dias a una temperatura constante de 50 °C. Ademas
se utilizdé una muestra control sin tratamiento, sometida también al medio salino y una muestra
tratada solo con gasoil. Se realizaron tres réplicas por tratamiento y se analizaron los resultados
de velocidad de corrosion por pérdida de peso, mediante andlisis de varianza no paramétrica
de Kruskal-Wallis, con el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.I. Los tratamientos
con las mezclas de aceites en gasoil, lograron la reduccion de la velocidad de corrosion con
eficiencias entre 96.59 y 98.30%, con resultados estadisticamente significativos, donde destaca
la mezcla al 50% con diferencia significativa respecto a las otras con 95% de nivel de confianza.
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Abstract

In the research, the effect of mixtures of Anacardium occidentale oil and Cocos nucifera
diluted in diesel oil was evaluated, as an anticorrosive coating applied to carbon steel, in saline
solution. Pieces of carbon steel bars used as reinforcements in construction were used, which
were treated with a 50:50 mixture of the oils, diluted in concentrations of 10, 20, 30 and 50% in
diesel. The steel pieces were immersed in a 10% NaCl saline solution for 360 days at a constant
temperature of 50 ° C. In addition, a control sample without treatment was also subjected to the
saline medium and another sample treated only with diesel oil. Three replications were made
per treatment and the results of corrosion rate by weight loss were analyzed, by Kruskal-Wallis
nonparametric variance analysis, with the statistical program Statgraphics Centurion XVI.I. The
treatments with oil blends in diesel, achieved the reduction of the corrosion rate with efficiencies
between 96.59 and 98.30%, with statistically significant results, where the 50% blend stands out
with significant difference compared to the others with 95% level of trust.

Introduccién

La corrosion puede ser definida como la destruccion o deterioro de un material por efecto de
la reaccion con su entorno [1]. Se puede decir que la corrosion es un proceso de metalurgia
inversa, debido a que los metales, de forma natural se encuentran como oxidos, por ser éste
su estado de menor energia y al ser purificados, se oxidan para regresar a su estado natural
[2]. La corrosion ocasiona dafios en la infraestructura de plantas de procesos e industrias y
las maquinas que en ellas operan, que suelen ser costosas de reparar, en términos de pérdida
0 producto contaminado, en términos de dafios ambientales y posiblemente en términos de
seguridad humana [3].
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La mayoria de los procesos corrosivos se producen mediante reacciones electroquimicas
de reduccion-oxidacion y para que las mismas se desarrollen, es necesario que existan tres
constituyentes: unos electrodos (un anodo y un catodo), un electrolito, como medio salino y
una conexion eléctrica entre los electrodos [4]. Las estructuras metélicas sumergidas en agua
salina, sobre todo las de acero al carbono, estan sometidas a procesos oxidativos, que generan
destruccion por corrosion electroquimica [5].

La prevencion del deterioro de estructuras de acero al carbono por corrosion, incluye el uso de
recubrimientos que impidan la transferencia de electrones del metal y el medio oxidante, lo que
ha llevado a una mejora constante de las propiedades mas importantes de los recubrimientos:
la continuidad y la adherencia [6]. A pesar del uso generalizado de los recubrimientos
anticorrosivos, su uso se ha venido reduciendo debido a que muchos compuestos quimicos
utilizados en sus formulaciones han sido sujeto de regulaciones gubernamentales a nivel
mundial por la creciente preocupacion sobre aspectos de seguridad, salud y proteccion
ambiental, lo que genera innovacion tecnolégica en el campo de los recubrimientos [7].

El uso de aceites vegetales y derivados de ellos como recubrimientos anticorrosivos ha sido
sujeto de estudios en diversas investigaciones, entre ellas el aceite de la cascara de la nuez
de Anacardium occidentele [8], [9], [10] y el aceite de Cocos nucifera [11], [12], [13], [14]. En
todas las investigaciones se ha demostrado la aplicabilidad de los aceites como anticorrosivos,
sin embargo el uso de mezclas de ambos no ha sido estudiado, ni tampoco su uso en acero
de refuerzo de construccion. Por lo anterior se realizd una investigacion donde se evaluo la
mezcla de los aceites de cascaras de Anacardium occidentale y Cocos nucifera con gasail
como anticorrosivos aplicado a barras de acero de refuerzo de construccion sometidas a un
medio acuoso salino.

Metodologia

En la investigacion se utilizaron 18 piezas de barra de acero al carbono de construccion lisa,
segun especificaciones de la Norma Técnica Peruana NTP 341.031 [15], de 9.5 mm de diametro
y 100 mm longitud (figura 1). La solucion salina se prepard al 10% de NaCl (99%) en agua
destilada, para luego ser caracterizada a partir de ensayos normalizados de laboratorio, donde
se determinaron las siguientes propiedades: densidad [16], pH [17] y Conductividad eléctrica
[18].

Figura 1. Muestra de pieza de acero al carbono utilizada.

Obtenciéon de los aceites

Para la obtencion del aceite de Anacardium occidentale, se recolectaron las cascaras, se les
extrajo la nuez, se cortaron en pedazos de aproximadamente 1 cm y se secaron en estufa a
105 °C por 24 horas. Las céascaras fueron sometidas a un proceso de extraccion solido-liquido,
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mediante un equipo Soxhlet, utilizando como solvente n-hexano al 98% de pureza. La mezcla
de aceite y solvente fue sometida a un proceso de destilacion simple, con la finalidad de extraer
el solvente, obteniendo un aceite con el mayor grado de pureza posible.

El aceite de Cocos nucifera se obtuvo mediante la técnica de hidroextraccion, para la cual se
sigud el procedimiento descrito por [19], en el que se especifica la forma de obtener el aceite
de forma tradicional por hidroextraccion.

Los aceites fueron mezclados en proporcion 50:50, envasados en frascos de vidrio y
almacenados a temperatura ambiente para ser utilizados posteriormente en los ensayos de
corrosion.

Preparacion de las piezas de acero al carbono

Las piezas de acero al carbono provenientes de barras de refuerzo para construccion, fueron
limpiadas mecanicamente de forma manual con lija n® 100 para eliminar cualquier imperfeccion
en la superficie, para luego ser limpiadas quimicamente con alcohol etilico al 70% ev volumen,
secadas en estufa durante una hora a 100 °C y dejadas enfriar a temperatura ambiente (25
°C), para luego ser caracterizadas fisicamente en cuanto a su densidad, area superficial y
masa original. La masa se determind a través de una balanza analitica marca SARTORIUS
Modelo TE214S de capacidad 210 g y precision de 0.1 mg, la densidad y el area superficial
se determinaron matematicamente considerando que cada pieza es un cilindo. Los valores se
muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades de las piezas de acero al carbono utilizadas

Pieza Masa, g Densidad, g/cm?® Area superficial, cm?
1 39.8639 5.62 31.26
2 39.9419 5.63 31.26
3 39.9243 5.63 31.26
4 39.9337 5.63 31.26
5 39.9400 5.63 31.26
6 39.8702 5.62 31.26
7 40.0047 5.64 31.26
8 39.7672 5.61 31.26
9 40.0262 5.65 31.26
10 39.8894 5.63 31.26
11 39.8725 5.63 31.26
12 39.6329 5.59 31.26
13 39.8819 5.63 31.26
14 39.9186 5.63 31.26
15 39.9987 5.64 31.26
16 39.8675 5.62 31.26
17 39.8665 5.62 31.26
18 39.9212 5.63 31.26
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Formulacion de las mezclas de aceites y gasoil

Se formularon cuatro mezclas de los aceites en gasoil de acuerdo a lo que se muestra en el
cuadro 2.

Cuadro 2. Mezclas de aceites de Anacardium occidentale | Cocos nucifera en gasoil

A 10 90
B 20 80
C 30 70
D 50 50

Desarrollo experimental

Se impregnaron tres piezas de acero al carbono por cada una de las mezclas, cubriendo
completamente la superficie de las mismas para un total de 12 piezas tratadas y adicionalmente
tres piezas fueron impregnadas con gasoil puro con la finalidad de tomarlas como tratamiento
blanco. Las tres pieza restantes se dejaron sin tratamiento para utilizarlas como muestra control.
Las piezas impegnadas se secaron en estufa a una temperatura de 50 °C por 24 horas y luego
se dejaron enfriar a temperatura ambiente (25 °C).

Se llenaron 18 frascos de vidrio con la solucion salina y en ellos se sumergieron las piezas de
acero al carbono, constituyendo un sistema de seis bloques con tres réplicas y se colocaron
en la estufa a una temperatura de 50 °C por un tiempo de 360 horas (15 dias), al cabo de los
cuales se retiraron las piezas, se limpiaron quimicamente con alcohol al 70% y se decaparon
mecanicamente de forma manual con lija n°® 100. Cada pieza fue pesada nuevamente para
obtener la pérdida de peso del material debido a la corrosion uniforme. La velocidad de
corrosion se obtuvo mediante la ecuacion 1 [20].

K*Am
A*p¥i (1)

Vcorr =

Doénde: Am representa la diferencia entre la masa inicial y final de la pieza en gramos, A
representa el area superficial en cm?, p representa la densidad del metal en g/cm?®, trepresenta
el tiempo de exposicion en horas, K es una constante utilizada para conversion de unidades
(87600) y Vcorr representa la velocidad de corrosion en mm/afio

La eficiencia de los tratamientos anticorrosivos se determind a partir de la ecuacion 2 [21].

Vcorr —Vcorr .
% Ef — Control Tratamiento x100
VcorrControl (2)

Doénde: Veorr representa la velocidad de corrosién medida en el blogue control, Vcor.

Control Tratamiento

representa la velocidad de corrosion medida en cada bloque tratamiento y %Ef es la eficiencia
del tratamiento.
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Tratamiento estadistico de los resultados

El disefio experimental fue de bloques al azar con seis tratamientos y tres réplicas por bloque. Se
aplico inicialmente una prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, para analizar el cumplimiento
del supuesto de normalidad. En funcion al resultado de la prueba mencionada, se aplicé analisi
de varianza, para establecer las posibles diferencias en los resultados obtenidos en cada uno
de los blogues, comparando con el resultado obtenido en la muestra control. La significancia fue
de 0.05, lo que representa un nivel de confianza estadistica de 95%. Los analisis estadisticos y
graficos se realizaron con el programa Statgraphics Centurion XVI.1.

Resultados y Discusion

La solucion salina utilizada se preparé al 10% de NaCl, con la intencién de someter las piezas
de acero al carbono a condiciones de alta salinidad durante el tiempo de prueba. Esta salinidad
es superior a la del agua de mar, la cual posee un valor aproximado de 35 ups (3.5%) [22],
[23], también fue mayor a las utilizadas en otras investigaciones similares, las cuales utilizaron
1.1% [24] y 3.5% [25], lo que demuestra las condiciones extremas de salinidad a la que fueron
sometidas las piezas de acero en la investigacion. La densidad de la solucién salina fue de
1.077 g/ml a una temperatura de 25 °C, que al ser comparada con la densidad del agua pura
a esa misma temperatura de 0.997 g/ml [26], se observa un aumento en el valor debido a la
presencia de las sales disueltas, valor que también fue superior al promedio del agua de mar,
el cual es de 1.027 g/ml [27]. La conductividad eléctrica reportd un valor de 37.6 S/m el cual es
superior al reportado para el agua de mar, cuyo rango es de 3 a 6 S/m [28], debido a la mayor
cantidad de iones de sal disueltos en el agua salina preparada, ya que la misma posee mayor
cantidad de sal. En cuanto al pH obtenido, fue de 8.0, valor que se encuentra entre el rango del
agua de mar, medido entre 7.7 y 8.2 [29], lo que indica que esta propiedad no se ve afectada
en gran medida por la salinidad.

Luego de realizar la fase experimental, se obtuvieron los resultados mostrados en el cuadro
3, referidos a las velocidades de corrosion determinadas a los 360 dias de exposicion de las
piezas de acero al carbono al medio salino.

Cuadro 3. Resultados de velocidad de corrosion obtenidos a los 360 dias

Tratamientos Vcorr (mm/afio) Desviacion estandar %Ef
Control 0.563 0.007
Gasoil 0.163 0.028 72.48

A 0.020 0.012 96.59
B 0.018 0.008 96.95
@ 0.015 0.001 97.48
D 0.010 0.002 98.30

En el cuadro 3 se observa que la velocidad de corrosion disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de los aceites en la mezcla y la tendencia grafica puede observarse en la figura 2.

La Vcorr del acero al carbono utilizado tuvo un comportamiento decreciente respecto al
porcentaje de los aceites en la mezcla, observandose como se produjo un efecto anticorrosivo
al impregnar las piezas con los aceites. La Vcorr obtenida al sumergir las piezas de acero al
carbono en la solucion salina sin ningun tipo de proteccion fue muy superior a las obtenidas
al impregnar las piezas tanto con el gasoil puro, como con cada una de las mezclas. El efecto
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se observa mas claramente en la figura 2, donde la Vcorr disminuye de forma rapida entre
las piezas impregnadas con gasoil y las que se cubrieron con las mezclas, lo que demuestra
el efecto positivo de éstas, El efecto anticorrosivo del aceite de cascaras de Anacardium
occidentale, también fue observado, al ser aplicado como tratamiento de superficie de acero
al carbono [9]. Asi mismo, en otra investigacion, se concluyd que el aceite de Anacardium
occidentale es un potencial inhibidor de la corrosién para aceros al carbono en soluciones
acuosas [8]. Este aceite también fue evaluado como anticorrosivo aplicado a acero al carbono
en un medio acido, llegando a obtenerse resultados satisfactorios [10].

Grafico del Modelo Ajustado
Vcorr (mm/aho) = 1/(5.41629 + 12.4501*sqrt(%Aceites))
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Figura 2. Grafica de velocidad de corrosion en funcién al porcentaje de aceites en la mezcla.
Fuente: programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.I.

El aceite de Cocos nucifera, también ha sido utilizado en investigaciones como anticorrosivo
para el tratamiento de acero al carbono, lograndose en todos los casos resultados que
demuestran su aplicabilidad [12], [13], [30]. Los resultados de las investigaciones anteriores
concuerdan con lo observado en la presente investigacion y demuestran que ambos aceites
al ser mezclados en proporciones iguales y diluidos en gasoil, mantienen las propiedades
anticorrosivas que poseen por separado.

En el cuadro 3 también se muestran las eficiencias calculadas para cada tratamiento, con
un maximo de 98.30% para el tratamiento D. Al comparar el resultado de eficiencia maxima
con valores reportados para los aceites por separado, se observa que en el caso el aceite de
cascara de Anacardium occidentale se tienen valores mayores, en algunos casos de 100% [8] y
menores de 86% [10]. Con el aceite de Cocos nucifera, también se obtuvieron valores menores
de 97% [11]y 87% [12]. Las diferencias en las observadas respecto a la presente investigacion,
se deben a las diferentes condiciones experimentales, asi como también a las diferencias en
los tipos de acero utilizados en cada investigacion.

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se obtuvo un estadistico de 0.61 con un
p-valor de 0.000. Como el p-valor es menor a 0.05, se puede rechazar la idea de que Vcorr
proviene de una distribucion normal con 95% de confianza. Al no cumplirse el supuesto de
normalidad, se procede a realizar un analisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis,
la cual arrojo un valor del estadistico de 13.32 y un p-valor de 0.02, lo que indica que existe
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diferencia estadisticamente significativa de por 1o menos un par de medianas de Vcorr para
los tratamientos aplicados. En el cuadro 4 se muestran los resultados del analisis de varianza
realizado.

Cuadro 4. Resultados del andlisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tratamiento Rango Grupo homogéneo
D 8.8 X
C 7.00 X X
B 7.83 X X
A 7.83 X X
Gasoil 14.00 X X
Control 17.00 X

Fuente: elaboracion propia a partir de resultados del programa Statgraphics Centurion XVI.1.

Se observa que el tratamiento D mostrd el menor valor de velocidad de corrosion, diferenciandose
de los demas, de manera estadisticamente significativa con un nivel de confianza de 95%. El
resto de los tratamientos no mostraron diferencias significativas, sin embargo se diferenciaron del
tratamiento que solo contenfa gasoil. Todos los tratamientos fueron estadisticamente diferentes
al Control, el cual presenté el mayor valor de Vcorr. Lo anterior corrobora el efecto anticorrosivo
de los tratamientos aplicados, ademas al utilizar la mezcla de aceites entre 10 y 30% en gasail,
no se obtienen resultados diferentes, sin embargo la mezcla al 50% de los aceites en gasoil
ejercio un efecto estadisticamente significativo, en la reduccion de la Vcorr, es decir que no
solo presentd el mejor tratamiento anticorrosivo, sino que su efecto fue significativo. El analisis
estadistico demuestra que con los tratamientos A, B y C, se obtienen eficiencias anticorrosivas
cuyos valores, aun cuando presentan diferencias numéricas, no son significativas, siendo en
los tres casos de aproximadamente 97%. El tratamiento D si causé un efecto significativo al
aumentar su eficiencia anticorrosiva a un valor aproximado de 98%. La aplicacion de analisis
estadisticos a ensayos de corrosion del acero [31], mostré coincidencias con lo obtenido, aun
cuando se utilizd en el caso citado, estadistica paramétrica a criterio de los investigadores, sin
analizar el supuesto de normalidad, lo que la diferencia de la presente investigacion.

Conclusiones

La mezcla de los aceites de Anacardium occidentale y Cocos nucifera en proporcion 50:50,
diluidos en gasoil, retardan la velocidad de corrosion uniforme de barras de acero al carbono
utilizadas como refuerzos de construccion, de acuerdo a las condiciones a las que se le
sometieron en la investigacion, llegando a tener eficiencias como recubrimiento anticorrosivo
entre 96.59 y 98.30%, lo que demuestra su potencial uso como aditivo para la proteccion de
estructuras de acero sumergidas en aguas salinas.

Los resultados obtenidos demuestran el potencial de la mezcla de aceites como anticorrosivos,
sin embargo se recomienda continuar evaluando los mismos con diferentes tipos de acero al
carbono y sometiéndolos de atmdsferas salinas con otros disefios experimentales, asi como
también mediante otras técnicas de medicion de la velocidad de corrosion como métodos
potenciométricos o por isotermas de absorcion.
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