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RESUMEN

En el presente trabajo se estudi6 el efecto de distintos sustituyentes ubicados en la posicion 5
del inhibidor benzotriazol, tradicionalmente empleado en la proteccion de cobre. Para ello se
realizaron los ensayos de corrosion mediante curvas de polarizacion y pérdida de masa en
medio &cido y neutro (acido clorhidrico y pentaborato de amonio, respectivamente).

Los derivados de benzotriazol evaluados fueron: 5-Metil y 5-Cloro-benzotriazol, de acuerdo a
los resultados obtenidos es posible sefialar que el benzotriazol y 5-Metil-benzotriazol son
inhibidores catédicos cuando sus respectivas concentraciones son mayores que 10 M,
mientras que el 5-Cloro-benzotriazol se comporta como un inhibidor mixto hasta una
concentracion de 10° M, ya que sobre dicha concentracién el inhibidor se comporta
anodicamente. Es asi que de los tres inhibidores estudiados la eficiencia de ellos en orden
creciente es la siguiente: 1H-Benzotriazol < 5-Metil-benzotriazol < 5-Cloro-benzotriazol.
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INTRODUCCION

El cobre es un material que presenta ventajosas propiedades, como por ejemplo buena
conductividad térmica y eléctrica, destacable maleabilidad y ductilidad, es por esto que
presenta innumerables aplicaciones ™.

A pesar de la nobleza del cobre, en medios altamente agresivos como aquellos que presentan
al ion cloruro, puede presentar corrosion. Es por ello, que es necesario desarrollar métodos
gue ayuden a protegerlo, siendo uno de ellos la adiciéon de inhibidores de corrosiéon a los
medios agresivos.

Los inhibidores de corrosion de acuerdo a su naturaleza protectora pueden ser clasificados en
anodicos, catodicos y mixtos; esto debido principalmente al tipo de reaccion electroquimica
gue bloquean.

Dentro de los inhibidores mas estudiados para cobre, se encuentra el benzotriazol y sus
derivados #*®!. Este compuesto acttia formando en la superficie una pelicula pasivante,
pudiendo de esta forma inhibir el proceso corrosivo.

Adicionalmente, se ha reportado en literatura que la estabilidad de la pelicula pasivante
formada es dependiente del pH del electrolito, ya que en medios altamente &cidos dicha
pelicula se torna porosa ™ ™! Asi también diversos autores sefialan que la eficiencia del
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benzotriazol puede ser optimizada mediante la modificacion de la molécula, por medio de la
incorporacion de distintos grupos; es asi que al emplear sustituyentes de mayor largo de
cadena o la presencia de mayor insaturaciones en ellos provoca un aumento en la eficiencia
del inhibidor &,

Es en este contexto que el objetivo de este trabajo se evalud la incorporacion de los
sustituyentes metil y cloro en la estructura del benzotriazol, empleando para ello curvas de
polarizacion y ensayos de pérdida de masa.

PARTE EXPERIMENTAL

Se emplzeé un electrodo de cobre pureza electrolitica (99.999%) con éarea de exposicion de
0.64 cm”.

Previo a la realizacion de las curvas de polarizacion el electrodo se puli6 con lija SiC de
granulometria 800, 1200 y 2400, posteriormente la superficie fue lavada con agua destilada.
Asi también emplearon como electrodo de referencia Hg/Hg,SO, y como contraelectrodo uno
de platino y una celda electroquimica de tres componentes. Las soluciones empleadas en los
ensayos fueron pentaborato de amonio (PBA) y A&cido clorhidrico en el rango de
concentraciones de 1x10% a 1x10®° M para PBA y 0.1 M para HCI.

Para los ensayos de pérdida de masa se emplearon placas de cobre de 99.9% de pureza y
dimensiones de 2 cm?, realizando las medidas por un periodo de 300 horas en HCI 0.1 M sin
inhibidor y con el inhibidor BTA y sus derivados.

RESULTADOS Y DISCUSION
I. Curvas de polarizacién

I.i. Medio &cido: en este caso la mejor proteccion otorgada al material metalico fue usando
el inhibidor con el sustituyente cloro, la figura 1 muestra la curva de polarizacion respectiva a
distintas concentraciones donde se evidencia que a bajas concentraciones el comportamiento
es del tipo mixto, al aumentar la concentracién el inhibidor se comporta anédicamente; este
cambio sefiala un cambio en el mecanismo de proteccion, asociandose a que a dichas
concentraciones el ion cloruro facilita la formacion de la especie CUBTA en la superficie
metalica. Dicha especie es la que permite que el material metalico sea protegido ante los
ataques corrosivos.
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5CI-Benzotriazol en Cu 99.999% pureza
Velocidad = 0.5 mV/s

1E-3
1E-4
1E-5
— 1 s N | e CIBTA 1.0E-5M
§ 1E6 SRR CIBTA 1.0E-4M
< ISP i CIBTA 3.7E-4M
5 1E7 —--— CIBTA 7.3E-4M
S —-—-CIBTA 1.0E-3M
1E-8 - - - - CIBTA5.5E-3M
— — -CIBTA 1.0E-2M
1E-9 — HCI 1.0E-1M
1E-101— —

07 06 -05 -04 03 -02
E (V) (S, Hg/Hg,SO,, E)

Figura 1: Curvas de polarizacién para Cu en HCI 0.1M y con distintas concentraciones de 5CI-BTA.

Tabla I: Resumen de pardmetros para 5CI-BTA.

[INh] (M) | Ecorr (MV) | Logi (Alcm®) | Ba (mV/dec) | Bc (mVidec) | % inhibicién
0 -0,509 9,901E-6 43,0 41,6 ----
1,0E-2 -0,375 3,673E-8 75,6 71,6 99,62
5,5E-3 -0,379 6,555E-8 74,0 68,6 99,34
1,0E-3 -0,516 4,208E-7 65,3 61,9 95,75
7,3E-4 -0,508 6,782E-7 63,5 58,8 93,15
3,7E-4 -0,540 5,756E-6 56,4 53,2 41,87
1,0E-4 -0,514 7,016E-6 52,1 51,2 29,14
1,0E-5 -0,516 7,833E-6 47,2 43,6 20,89

I.i. Medio neutro: para este caso el mejor resultado fue sin modificar el inhibidor benzotriazol,
alcanzando eficiencias del 99,9%. En la figura 2 se presentan las curvas de polarizacion a
distintas concentraciones del inhibidor, de ellas se observa que al aumentar la concentracion
del inhibidor disminuye la velocidad de corrosion, sin experimentar grandes variaciones en
los valores de potencial de corrosion.
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5CI-Benzotriazol en Cu 99.999% pureza
Velocidad = 0.5 mV/s
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Figura 2: Curvas de polarizacion para Cu en PBA 0.1M y con distintas concentraciones de 5CI-BTA.

Tabla I1: Resumen de pardmetros para BTA.

[Inh] (M) | Ecorr (MV) | Log i (Alem?) | Ba (mV/dec) | Bc (mV/dec) | % inhibicién
0 -0,549 6,547E-6 36,9 42,5
1,0E-2 -0,410 1,282E-9 71,5 60,5 99,98
5,5E-3 -0,394 1,591E-9 66,1 59,3 99,97
1,0E-3 -0,375 2,381E-9 59,6 59,8 99,96
7,3E-4 -0,384 2,467E-9 54,0 58,8 99,95
3,7E-4 -0,552 5,775E-8 55,0 54,8 99,11
1,0E-4 -0,539 2,926E-6 42,8 45,0 55,31
1,0E-5 -0,547 4,642E-6 40,2 43,8 29,10

Cabe destacar que en ambos casos la eficiencia del inhibidor 0 % de inhibicion se calculo
mediante la siguiente ecuacion (1):

El % = 1°orr - leorr X 100 (1)

o
I corr

Il. Pérdida de masa: En este caso los experimentos fueron realizados en medio acido,
los resultados demuestran que las eficiencias estan proximas a los valores obtenidos
mediante curvas de polarizacion, es decir, a medida que se aumenta la concentracion
del inhibidor aumenta la proteccién al material metélico.
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Placas de Cu 99.9% pureza de 2cm?

16 -

14 4

12
= o] HCI 1.0E-1M
E’\‘; 10 — — -BTA 1.0E-1M
2 8- - - - - BTA 1.0E-2M
E 6] —-—-BTA 1.0E-3M
S 7] —--— BTA 1.0E-4M
s 4z | - BTA 1.0E-5M
o
S ]
8 24

0_

2

0 50 100 150 200 250 300
tiempo (h)

Figura 3: Pérdidas de masa para Cu en 1HBTA.

Tabla I11: Calculo del porcentaje de inhibicion para BTA.

[Inhibidor] (M) Masa promedio a Masa promedio a % Inhibicion
tiempo =0 (g) tiempo = 300h (g)
0 0,7535 0,6462
1,0E-2 0,7689 0,7669 98,14
1,0E-3 0,7627 0,7462 84,80
1,0E-4 0,7662 0,6683 10,17
1,0E-5 0,7443 0,6493 10,26
CONCLUSIONES

Los compuestos benzotriazol, metil-benzotriazol y cloro-benzotriazol actdan como
inhibidores del a corrosion medio acido y neutro para cobre. En el caso de medio &cido la
mejor proteccion es otorgada por el inhibidor 5CI-BTA, esto debido a que se favorece la

formacion de especies BTAH," que son las asociadas la proteccion superficial y en medio
neutro 1H-BTA.
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