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NORMATIVA: CODIGOS Y ESTANDARES

En laTablal se muestra la base normativa relacionada con el disefio experimental.

NORMA TITULO

ASTM G5967 Metqdo ¢§tandar para medidas de conductividad potencio dinaniesistencia a 14

polarizacion

ASTM G18021 Mezclas |nh|b_|doras de corrosién para acero en concreto por resistencia a la polarizg
lodos cementicos

ASTM C87622b Potencial de corrosion de acero reforzado sin cubrir en concreto

ASTM C158211 Especificacion estandar para mezclas que inhiban corrosion ceipducida de acerg
reforzado en concreto

Determinacién resistencia morteros cemento hidraulico a la compresién cubos de 5

2 pulgadas lado

NTC 3937 Cementos. Arena normalizada parsayosle cemento hidraulico.

Tablal. Normativa: CAdigos y Estandares

NTC 220

Los estandares ASTM (o American Society for Testing and Materials Standards por sus siglas en
inglés), establecerespecificaciones de calidathetodologias y requisitos técnicos que deben
seguirse en la industria o la acaderiaalogamente, las Normas Técnicas Colombianas son una
recopilacion de estandares que permiten caracterizar materiales, normalizar procesos y aplicar

metodologias que permiten la repetibilidad y reproducibilidad de ensayos.



GLOSARIO

En laTabla2 se muestraina recopilacion de definiciones y explicaciones Utiles que ayudaran
a entender mejor el contenido teorico del documento

TERMINOS DEFINICIONES

El concreto reforzado puede analizarse conmagrupacion de materialf
gue otorgan caracteristicas especificas en funcion de su compc
quimica y su interaccion (interfases), es decir que puede ser entf
como un material multifasico:

- Fase metalica: Conformada por el acero de refuprecse encarg

de otorgar resistencia a traccion en el material compuesto.

Concreto - Fase ceramica: Conformada por la mezcla de agregados pf
Reforzado cemento y arena después del fraguado del material ceme
encargada de otorgar principalmente resistencia a la compresi
material compuesto
Analogamente las semifases del concreto pueden ser obijg¢
analisis segun la escala de estudio, ya que se tiene una
cementante (fase solida) alrededor de los agregados(ied®) y
los vacios producto de la mezcla (fase gaseosa).

Secuencia de eventos fisicos y quimicos que conducana afalla.
Considerando todo el procede fallg se puedendentificar dos etapas:
- Etapa latente que nace desdedasa raiz hasta la fuente de fall
- Etapa manifiesta desde la fuente de falla y conduce al modo d
final. (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)

Mecanismo de
falla

Existen diversas técnicas de extraccion de aceites y grapasdeictos
subproductos agroindustrialéS8ada método tiene sus propias ventajq
aplicaciones especificas dependiendo del tipo de muestra y los objet
la extraccionSe pueden destacar algunos aspectos importantes:

- Extraccion por prensadooPun lado, pede subclasificarse seg
el equipo utilizado en prensas hidraulicas discontinuas o pren;
tornillo o expeller Por otro lado, puede subclasificarse segu
temperatura usada, en prensado en frio, como se hace

Métodos de obtencion del aceite de oliva, o prensado en caliente, como s

extraccion de en la obtencion del aceite de coco.

aceites y grasas - Extraccion por solventes: Es orétodoque utiliza un solvente pat
disolver los aceites y grasas presentes en la mugeks@yventejue
se va aisar esta en funcion de la muestra, por ejemplo, para Ig
el girasol y el algodon se usa hexano, mientnas, en frutas,
nueces y otras semillas se usa etanol.

- ElI método Soxhlet,utiliza el principio de la extraccion pq
solventeses un método de extraccion usado desde el siglajXéx
utiliza disolventes, el cual se caracteriza por su simplicidg
eficiencia. Es una técnica de extraccion semicontinua basa




ciclos repetitivos de evaporacion, condensacion y sifonad
disolvente.

- Extraccion por CO2 supercritico: Es un proceso mas costos
usa CO2 en estado supercritico, el cual actia como disol
natural.

- Extraccion por enzimas: Es un método que no utiliza disolven
gue puede ser menos eficiente que otros métodos.

- Extraccion por ultrasonido: Es un método que usa ondas song
alta frecuencia para romper las células de la muestra vy liber
aceites y grasas. Suele ser usado en materiales dificiles de pr
sin embargo, requiere equipos especializados.

Técnicas de
medicion de
corrosion

Hay varias metodologias que permitaredir la corrosion, entre ellas,
encuentran:

- WLM (Weight Loss Measurementes un método basado en
medicidn de lgpérdida dgeso ocasionada padorrosion.

- EIS (Electrochemical Impedance  Spectroscopy)La
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica es una té
electroquimicague involucra la aplicacion de una perturbag
electroquimica sinusoidal que cubre un rango fréeuencias
amplio. Utilizada para medir la resistencia eléctrica del concre

- LPR (Linear Polarization Resistance): La Resistencia ¢
Polarizacion Lineal es una técnica electroquimica no destrd
utilizada para medir la resistencia eléctrica del material.

- PDP (Potentiodynamic  Polarization): La  Polarizac
Potenciodindmica se analiza mediante la norma ASTM G59
usa para estudiar la corrosion en superfidigs.este método, g
aplica un potencial variable a un electrodo de trabajo inmerso
medio corrosivo, mientras se mide la corriente que fluye a ti
del electrodo.

Clasificacion
agrondmica de
poblaciones de
una especie
vegetal

Variedad: Poblacion que presenta una adaptacion fenotipica natural
a condiciones climaticas yambientales como la humedad, el suelo g
plagas, entre otros.
Cultivar: Poblacién que presenta una adaptacion fenotipica productg
seleccion biotecnolégica o de mejoramiento genético resultad
investigacionesientificas

Ecotipo: Es una subpoblacién genéticamente diferencadaresencia s
limita a una region geografica especifica. Esta diferenciacion se deb
aislamiento prolongado y a las adaptaciones que han desarrollad
sobrevivir en ese entorno.

Tabla2. Glosario



RESUMEN

Viabilidad técnica de un subproducto natural como inhibidor de corrosion del acero de

refuerzo en concretos adicionados con humo de silice

En la actualidad, el concreto reforzado es el material de construccion mas utilizado a nivel mundial
debido a sus propiedades mecanicas, durabilidad y p&oi@mbargo, en regiones costeras, la
presencia de cloruros hace que sea necesario el uso de aditivos inhibidores de cha®sion.
inhibidores de corrosion verdes (G@br sus siglas en inglése han estudiado con el propdsito

de reemplazar el uso de quimicos contaminantes y asi reducir el impacto medioarfinierstz.
investigaciortuvo como objetivo estudida viabilidad técnica de inhibidores de corrosion verdes
obtenidos a partir de la semilla d&rseamericanaPara este proposit@ Huscéd garantizar una
precision metodoldgica en la fabricacion de las probieielsyendo el tratamiento mecanico
abrasivo superficial de las barras de acero y la preservacion de la misma granulometria en las
probetas cilindricas de concretprocurandoreducir la influencia de variables extern&e
emplearon técnicas electp@imicas utilizando un potenciostato Gamry Ref. §24ra evaluar las
propiedades electqoimicasde las probetas sumergidas en una solucién de cloruro de sodio al 3%.
Se llevaron a cabo ensayos desRtencia d@olarizacionLineal (LPR, por sussiglas en inglésy
Espectroscopia denpedanci&lectroquimicaEIS, por sus siglas en inglg€ntre otras pruebas
complementariad_os resultados muestran qu@plicar procesos de separacion fisicos y quimicos

a la semilladel Persea americanae obtuvieron subproductos con propiedades inhibidoras de
corrosién que prolongan la vida util del concreto reforz&shoconclusionlos resultados de este
estudio validan la viabilidad de utilizar estos subprodud&saguacateomo una alternativa

sostenible a los aditivos comerciales.

Palabras clavdnhibidores de corrosion verdes, RPL, EIE, aguacate, concreto reforzado.



ABSTRACT

Technical feasibility of a natural byproduct as a corrosion inhibitor of reinforcing steel in
concrete added with silica fume.

Nowadays, reinforced concrete is the most used construction material worldwide due to its
mechanical propertiedurability, and priceHowever, in coastal regions the presence of chlorides
makes the use of corrosion inhibiting additives necessary. Green corrosion inhibitors (GCI) have
been studied with the purpose of replacing the use of polluting chemicals and thus reducing
environmentaimpact. In this research it aimed to study the technical feasibility of green corrosion
inhibitors obtained from the sd of the American PerseBor this purpose, a methodological
precision was sought in the manufacture of test pieces, including mechanical surface abrasive
treatmentor steel bars and the preservation of the sgraaulometryin cylindrical concrete test
pieces,seeking to reduce the influence of external variabidsctrochemical techniques were
used, using a Gamry potentiostat R&20 to evaluate the electromechanical properties of test
pieces immersed in a solution &% sodium chloride. Linear Polarization Resistance (LPR) and
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) tests were performedng other
complementary testsThe results show that by applying physical and chemical separation
processes to the seed of Persea americanprddlicts with corrosion inhibiting properties that
extend thedurability of reinforced concrete were obtained. In conclusion, results of this study
validate the feasibility of using these avocadopbyducts as a sustainable alternative to

commercial additives.

Keywords:Green corrosion inhibitd&Cl, LPR, EIS, avocado, reinforcednuoete.
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1 Introduccion

La durabilidad de las estructuras de concreto sedrakainteraccion mecanica y electroquimica

de sus componentes, influenciada por los métodos y materiales de construccion. La colaboracién
entre las fases cerdmi@@oncreto)y metélica(acero)del concretaeforzadg como se muestra en

la Figura 1-2, es clave para lograr propiedades finales optimas, permitiendo que el acero y el
concreto resistan cargas de tension y compresion. El concreto forma una barrera que protege al
acero de la corrosion, afectada por la composicién quimica de los agregatissitkad y el

entorno ambiental. La corrosion, especialmente problemética en areas costeras, representa un
desafio econémico. Para prolongar la vida util de las estructuras, se requiere emplear métodos de
proteccion contra la corrosién, como recubrimier(toarrera),técnicas de reduccion dhijo

i6nico (inhibidores neutralizadores o de remocidsgtrategias como la proteccion catodica y el

uso de inhibidores son esenciales. La efectividad de estas medidas se evalla mediante ensayos
electroquimicos. En seimen, comprender y aplicar medidas de proteccion contra la corrosion es

crucial para asegurar la resistencia y durabilidad de las estructuras de concreto reforzado.

1.1 Durabilidad del concreto reforzado

La vida util de las estructuras de concreto esta determinada por factores como la durabilidad de
cada uno de sus componentes cuales tienen una respuesta mecénica y electroquimica que se
encuentra supeditada a los procesos y materiales usados para su fabricacion., Berdsiae
procurar que haya una sinergia positiva de las propiedades finales entre los materiales que integran
la fase ceramica y la fase metélica del material compuastmomo se muestra enAgura 1-1.

El acero y el concreto tienen un comportamiento colaborativo para soportar cargas a tension y
compresion respectivamente. En adicion a,esta@oncreto genera un recubrimiento de baja
permeabilidad que aisla al acero del mexditbientepara evitar su corrosion. La durabilidad de

los aceros dentro del concreto se ve influenciada también por la composicion quimica de los
agregadoda densidad del concreto y los efectos medioambientales a los cuales se ve sometida la
estructura. Por un ladel tamafo y cantidad de los poros influye directamenta essistencia

mecanica alcanzada por el concreto reforzealteraala durabilidad del material compuesto. Por



otro ladq las adiciones modifican los procesos y los disefianelecla pero pueden mejorar la

durabilidad de las estructuras.

La corrosion es un fendbmeno que econdmicamente représdptaluacion de la infraestructura;

al reducirse su resistencia, calidad y vida util, las estructuras requieren una intervencion para
reemplazar, mantener o estabilizar los procesos de deterioro y asi salvaguardar la vida de las
personas. Termodinamicamenta corrosion representa un proceso natural de degradacion en el
que el acero alcanzem estado de energia mas estable en formiide. Por lo cual, la ingenieria
propendeporla busqueda de materiales, procesos y nuevas tecnologias que fomenten la mejora de
la durabilidad del concreto reforzado. El desarrollo de adithatsas técnicas de protecciéan

esta funciores un reto contra estos procesos de degradacion natural de las propiedades de los

materiales.

Adiciones L
Disefiode
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Figura 1-1. Esquema de analisis de la durabilidad del concreto reforzado. Fuente: Autor.

En Colombia existe un gran numero de construcciones en concreto reforzado en cercanias al mar,
en ambientes costeros salinos que favorecen la difusion de los iones dentro del concreto
constituyendo un problema para la integridad del ata@omo senuestraen laFigura 1-2. Estas
edificaciones sufren fallas estructurales y pérdida de estabilidad debido a las condiciones

medioambientales que ocasionan la corrosion de los aceros y el agrietamiento de la fase ceramica.



Este deterioro resulta mas evideste edificaciones publicas con programas de mantenimiento
insuficientey en comunidades de bajos recursos que no pueden invertir en productos costosos para

mitigar los resultados de los mecanismos de falla subsiguientes

FASE CERAMICA

7z

CORROSION

AGENTES EXTERNOS

AGENTES EXTERNOS

FASE METALICA

ETAPALATENTE ETAPAMANIFIESTA
Figura 1-2. Agentes externos que ingresan al concreto reforzado y ocasionan corrosion. Fuente: Autor.

La estabilidad global de la estructura se ve comprometida cuando el acero de refuerzo esta en
riesgo de exposicion a los agentes quimicos medioambiemategemplo, cloruros en ambientes
costeros o carbonatos en ambientes con alto nivel de pald€idia corrosidrdel acero de
refuerzo, se presenta un aumengb ¥blumen del materiabxidadq pero se reduce la seccion
efectiva que soporta los esfuerzos a tension. Esta exp@esiérada por el aumento de volumen

de los productos deprrosionimplica esuerzos internos en el concreesto puede causar el fallo

del material. En este orden de idealsestudio deécnicas de proteccion frentelaacorrosion

permite salvaguardar la vitlmana y preservéa vida util de la estructura.



1.2 Técnicas de protecciéon

La corrosion se puede explidcambiéncomo una transferencia de electrones, correlsciones

de media celda, una reaccion anddica y una reaccion cafbdicalle Moreno Angélica «l.,
2001) En la Figura 1-3. se muestramediante un esquema la transferencia electronica y la
generacion de puntos de pérdidmnas anddicasy los puntosde gananciao deposicion de
productos de corrosiéon (zona catédica).

ELECTROLITO

[ 4 [ 4

Figura 1-3. Esquema microcelda de corrosioRuente: Adaptacion d¢Paul Chess et al., 1998)

A continuacion, se muestran las reaccianespermiten comprendelproceso electroquimiate
la corrosion del acero embebido en concreto.
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La proteccionfrente a la corrosion puede realizarse mediante la reduccion de la velocidad de
fenomenga través de la disminucion de la velocidad de una de las semirreacciones catodica o
anddica, asi la proteccion recibe el nombre de la semirreaccion correspondiente o también de forma

conjunta, proteccion mixta (Pinilla, Garcés & Segura).

Una forma de protegezstafase metalicadel concreto reforzades mediante recubrimientos
superficialesadicionales al recubrimiento de la fase cerapgraembargo, estos pueden resultar
costososy si no se aplican de manera adecuada no son efici€dtess manera de generar
protecciondel acero de refuerzs reducir la difusién de iones. Por ejemplo, se puede colocar una
pasta de concreto conductiva que actie como anodo y extraigamésloruro del concreto

similaral mecanismo de accion s anodos de TRuO2 (Pérez, Climent, & Garcés, 2010).

También sepodria generar una proteccion catodica para reducir la vulnerabilidad a la corrosion
del concretoreforzado. Por ejemplo, el efecto de un epdxico rico en zinc produce bajas

capacitancias de pelicula y altas resistencteensferencias de car(@uzman & Ocampo, 2011)

Los inhibidores se pueden clasificar segun su quimica en inhibidores organicos o inorganicos. Los
inhibidores orgénicos se pueden clasificar segun su origen en sintéticos o inhibidores de corrosion
verdes. Estos inhibidores de corrosion verdes puederr aetgan su mecanismo de proteccion
como barrera, neutralizadores ordenocién como se muestra en el esquema representado en la
Figura 1-4.

EUVARL' QARG
I

Figura 1-4. Mecanismos de acciémhibidores de corrosion. Fuente: Adaptacion de Olajire, 2017.



Estos mecanismos de accion y su efectividad se pueden validar por medio de ensayos
electroquimicos, gravimétricos o mediante inspeccion visual, entre otros. Sin emhargo,
posibilidad de correlacionar las variables para obtener la resistencia eléctrica de los materiales y la
velocidad de corrosién hacen qeleestudio déas propiedades electroquimicas sea la opcién mas
acertada paravaluar la eficacia de los inhibidoréss ensayos electroquimicos que se usaron en

la investigacion se muestran larTabla 3

ABREVIATURA ENSAYO DEFINICION
Resistencia a la Polarizacion lineal
LRP (0 RPL) o o )
(eninglés, Linear Polarization Resistance)
Espectroscopia de ImpedanEiectroquimica
EIS (o EIE)

(en inglés, Electrochemical Impedance Spectroscopy)

Tabla 3. Ensayos para determinar variables electroquimicas.

1.3 Teoria electroquimica usada en la investigacion

Laresistencia eléctrica, es la capacidad denenito o elemento de resistir el flujo de una corriente
eléctrica. Mediante la Ley de Ohm se puede relacionar la resistencia, la corriente y la diferencia de

potencial (voltaje).

Donde,

Y = Resistencia eléctrica
O=Voltaje.

‘G= Corriente

La impedancia se mide aplicando una diferencia de potencial a la celda electroquimica y después
midiendo la corriente. Se puede representar como una magnitud y un anguldDeatasena de

Bode)o como una suma entre una parte real y una imagifizisgrama Nyquist)
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En los diagramas Nyquist es posible encontrar representado la parte rpatte ianaginaria de

la impedancia. Cando la impedancia imaginaria es cercana a c®opuede aproximar la

resistenciale la fase solida debncretg tal como se muestra enHayura 1-5.
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Figura 1-5. Medicion de la resistencia eléctrica de la fase séla#concreta
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La Resistencia a la Polarizacion Lineal es una téaglieetroquimiceen la cual el material o
elemento se polarizgoor ejemplo,a 10 mV) respecto a su potencial de circuito abierto (OCV,
por sus siglas en inglég)ara medir la densidad de corriente de corrosi@s resultados se
representan mediante una curva de diferencia de potencial vs corriente, en la cual la resistencia del
sistema sebtienecalculando la pendiente cuando la corriente esd@®o se muestra enfiggura
1-6.
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Figura 1-6. Medicion de la resistencia eléctrica dsistema

Por lo cual, para calcular la resistenaita polarizaciordel acero de refuerzo, se debe calcular
como la diferencia entre la resistencia del sistema y la resistencia del concreto calculada a partir

de los resultados del ensayo EIS.

Q = Owo &EwQ

‘Q = relacion decorriente aplicada®d ¥ &

<
I

resistencia a la polarizacidel acero¢"®

constante 5pm\] ya que eklementcseconsideractivo

O:=
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Aplicaciondela Ley deFaradaypara el calculo de la velocidad de corrosion

La Ley de Faraday establece que la cantidad de producto en una reaccion electroquimica es
proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la muestra. Esta ley se usa para
calcular lavelocidad de corrosion a partir de los ensayos RPL (JlSes A, 1996)

wOQ L e, e
o1 T@CW Qanw OwoewQ

0 i = Velocidad de corrosion 1} &
0.129= Constante de proporcionalidad
Q ATOA

'O = Densidad 7.86g/c &

= peso equivalent27.92

¢ = 2 paraFe corstante de electrones transferideaimbio de numero de oxidacion durante la

reaccion

Con el propésito de contextualizaste documentdos capitulos subsiguientes esgcargaran de

abordar exhaustivamente los antecedentes pertinentes relativos al fenomeno de la corrosion y a los
agentes inhibidores empleados para mitigar sus efectos. Asimismo, se expondra minuciosamente
la metodologia adoptada para llevar a cabo laeptesinvestigacion, delineando el disefio
experimental empleado en el proceso. Ademas, se presentard un andlisis detallado de los resultados
obtenidos, acompafiado de una evaluacion critica de los m&rpastir de las propiedades
electroquimicas y la inspeién visual de las muestrdSnalmente, se sintetizaran las conclusiones
extraidas de este estudio, destacando la viabilidad y las implicaciones de los inhibidores de

corrosion derivados del aguacate en el contexto de la proteccion contra la corrosion.



2 Antecedentes

A continuacion,se profundiza sobre el estado del arte del estudi@ d®rrosionque es un
fendmeno de gran relevancia en la durabilidad del conmizzade es unmaterial compuesto
poracero de refuerzpconcretoEste Ultimo se distingue por su naturaleza multifdsica, compuesta
por cemento, agregados y pordssi, todo el conjunto de materiales con sus propiedades
individuales otorgal concreto reforzado usaaracteristicas que permiten una protectréme

a la corrosiorty una resistencia fremt solicitaciones mecanicas. Sin embargo, cuancwrosion
afecta al acero en la estructura, también compromete la integridad del coAdest@s, ds
factores ambientales ejercen una notable influencia en las distintas fases del cefwztdo

representando asi una variable critica en el estudio de la corrosion.

Durante mas de setenta afios, los inhibidores de corrosion han sido objeto de investigacion, con
estudios que abarcan desde su composicién quimica hasta su eficacia en la proteccion contra la
corrosion.No obstante, lefuturo de la investigacion en inhibidores de corrosion se enémtee

otros, en la produccién de inhibidores de corrosién con menor impacto amisembaidos como

"GCI" por sus siglas en inglés (Green Corrosion Inhibitors). Se ha evalljpoi@ncial dglantas

como inhibidores de corrosién organicos, pero faltan estudios sobre subproductos como semillas
y cascaras de frutas como el aguadaséns subproductos dabuacatdan sido objeto de interés

enesh investigacion debido a su alto contenido de compuestos antioxigldmesdemostrado
capacidad para inhibila corrosion del acero A36, sugiriendo la posibilidad de desarrollar

inhibidores de corrosion naturales con bajo impacto ambiental.

2.1 Corrosionen el concreto reforzado:

El estudio de la corrosién tiene gran importancia en la durabilidad del concreto debido a la
naturaleza de material compuesto, en donde sus componentes se coadyuvan fuertemente frente a
solicitaciones mecanicaSin embargpcuando la corrosiése encuentra en etapa manifiesta en la
estructura, lafectaion de acero también perjudica al concretomo se mostré en Egura 1-2.

El concreto se caracteriza por ser un material multifasico, integrado por cemento, agregados y
poros como se representa eifrigura 2-1. Por un lado, se puede sefalar qudisposicion de los

espacios intersticiales o poros influye en la capacidad de ingreso de los agentes externos que causan



la corrosion sobre todo si estan interconectagdgsialmente la granulometria de los agregados
influye en la distribucion destosdentro de la mezclai la gradacion no es buena puede ocasionar
una mayor inclusion de poros en el concréor otro ladplas subfases del concretro se ven
afectadasregran medidgorlos factores ambientalel®s cualesepresentan una de las variables

mas importantes para el estudio de la corro@i@tipour et al, 2014).

Figura 2-1. Representacion de las fases del concreto reforzado en una fotogf@ffacm x 1.2 cmjomada de una ldmina
delgada de 3@um. Fuente: Autor.

1 Enlas estructuras localizadas directamente en regiones cdstei@ses cloruro conllevan
a que se presente una reduccion de la vida util del concreto reforzado (Papakonstantinou y
Shinozuka, 2013). Adicionalmente, teniendo en cuenta que existen estructesisquen
contacto directo con el mar, se conoce quedugperficies deestas estructuragie estan
cubiertas permanentemente por la marea, otras que se encsentiditas al efecto de
humedecimiento secado ocasionado por la bajamar y pleamar den@niraus de
salpicadura”, yotras superficiegjue no estden contacto con la mareal compara el
nivel de corrosién de las tres zonas, se identificaajo®alyor afectacion se presenta en las
zonas de salpicadu(®/u etal., 2017)

1 Los clorurose caracterizan por teradta difusiony la capacidad de despasivar el acero de
refuerzo del concreto reforzadéxisten iones cloruro que se fijan en la fase ceramica del
material compuesto (adsorbidos o enlazados), los cuales no representan una amenaza para
la integridad del elemento. Sin embargo, tamieiéisten especies idnicas en movimiento
(absorbidos o solubles) que pueden ser perjudiciales para la fase metalica del material
compuestd@Florea & Brouwers, 2014) os iones cloruro soluble®naquellosque pueden
atacar la capa paside 6xido que protege el acero por medio de mecanismos de gradiente



de concentraciore iniciar la corrosionEste mecanismo depende de la porosidad, la
humedad y la temperaturasi la corrosion del acero genera productos de hidréxido ferroso
e hidroxido férrico los cuales ocupan mayor volungele elmetal originaldebido a
reacciones anddicakos productos deorrosionprovocanfisuras y grietas en el material

y esto facilitael ingresade mas ionesloruro y oxigeno acelerando el proceso de corrosion
(Castarieda etl., 2021)

Adicionalmente, algunos autores han estudiado el cambio de volumen de compuestos formados en
el proceso de corrosion confRivera Corral, 2016)Lo cual permite analizar la corrosion desde
otra perspect& y es el efecto de lasacciones quimicas y el cambio de volumen segun el producto

de corrosion formado en la superficie del material corroido.

Fe =
Fe;0, [T
Fe(OH), h
Fe(OH)3 _
Fe(OH)3 3H, 0 [

0 1 2 3 4 5 6 7

Volumen en cm?

Figura 2-2. Relacion entre el volumen de los productos de corrosion y el metal corroido. Faelsigtado d€Rivera Corral,
2016)

2.2 Inhibidoresde corrosiéon

Respecto al estado del arte de los inhibidores de corrosion, desde 1945 se ha investigado sobre
inhibidores de corrosiérEntre las publicaciones cientificas pioneras se incluyen estudios que
abordan su composicion quimica, explorando una amplia gama de compuestos, desde aminas e
imidazolinas hasta polimeros y surfactantesno se puede ver en fagura 2-3. (Obot et al.

2019).
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Figura 2-3. Hist6rico de publicaciones cientificas relacionadas con inhibidores de corrosiéon. Fueft&ptacion

deObot et al, 2019.

El avanceen el conocimientde las causas de la corrosiédeylas implicaciones econéomiagse

conllevaha resultado en un notable aumento en el nimero de publicaciones po(@écaddal.,

2019) Por lo tanto, se ha tenido también un avance en el componente innovativo considerando los

compuestos quimicos utilizados para la fabricacion de inhibidores de corrosion.

Es notable que ekconocimiento de las repercusiones econdémicas de la corrosién ha impulsado

un marcado aumento en el nimero de publicaciones sobre este tema, especialmente en paises como

China y Estados Unidos. Este fenomeno refleja una conciencia global sobre la iogpatéan

abordar la corrosion y encontrar soluciones efectivas, con un enfoque destacado en estos dos

paises, que se distinguen por su alta produccion de investigaciones sobre inhibidores de corrosion

para el concreto reforzadocomose muestra en Bigura 2-4.



Documentos por pais o territorio

China

Estados Unidos

India |
Sur Africa I ECUACION DE BUSQUEDA EN SCOPUS
E;izz (TITLE-ABSKEY (corrosion AND inhibitort) AND
. TITLE-ABS+ %9 OAT T AOAOGAGc S
lralia OAAIT Al CBMAT/AZ OEOET OOGABS
Reino Unido | + %9 OA1 AAOOT AEAT EAAT 6
Francia | OAT OOT OET1T OAOAO®
Sur Corea NN

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Documentos

o
[y
(=]
(]
o
(3]
o
N
[==]
(%31
(=]

Figura 2-4. Cantidad de documentos cientificos publicados por pais. Fuente: Autor.

El futuro de lasinvestigaciones en cuanto a inhibidores de corrosion esta enmarcado en la
proyeccion de inhibidores multifuncional@sayor conocimiento en los mecanismosagdn de
los inhibidoresdespliegue de enfoques tedricos y la produccién de inhibidores de corrosién verdes

0 GCI (Green Corrosion Inhibitors por sus siglas en ingt&sho se muestra éaFigura 2-5.

Proyeccion de

investigaciones a
futuro

Figura 2-5. Proyeccion de las investigacionedwturo. Fuente: Adaptacion de Obot et al., 2019.

Estos GCI representan un area de investigacion crucial en la busqueda de altenetoss
contaminantes para el medio ambiera los proximos apartadode este documentcse

explorardn con mayor detalle los inhibidores de corrosion serde



2.2.1 Inhibidores de corrosion verdeSCl)

Abordar los GCI es crucial para mejorar la vida util de las infraestructuras debido a su potencial
para proporcionar una proteccion contra la corrosion mas sostenible y menos contaminante para el
medio ambiente. Al emple&Cl en lugar de compuestos quimicos tradicionales, se pueden reducir
los efectos adversos tener un menor impacto medioambientll tiempo que se preserva la
integridad estructural de las construcciones, lo que conlleva a una mayor durabilidad y una
reduccion de costos asociados conmantenimiento y la reparacion de las infraestructuras
afectadas por la corrosion.

Los inhibidores de corrosidrerdes(GCl) han sido investigados y se ha comprobado su eficacia
mediante extractos de diversas plantas en una amplia gama de entornos y condiciones. Esta
diversidad de opciones destaca la versatilidad y el potencial prometedor de los inhibidores de
corrosion eocamigables En este contexto, la agroindustria representa una valiosa fuente de
productos y subproductos que pueden someterse a estudio para evaluar su viabilidad como aditivos

con unimpacto ambiental reducido en la industria de la construccion.

Existen ciertas plantas y sus derivados que han demostrado se alternativas viables para inhibir la

corrosion(Zakeri etal., 2022) como se muestra enfagura 2-6.
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Figura 2-6. Resumen rendimiento de varios extractos de plantas como GCI. Fu€igkeri et al., 2022)

Respecto a las técnicas y metodologi@snedicion, los ensayos electroquimicos, mostrados en la
Tabla 2, ofrecen diversas opciones para medicdarosion de materiales metalicos, brindando
informacion detallada sobre los procesos corrosivos. Estas técnicas permiten evaluar la efectividad
de los inhibidores de corrosion y desarrollar estrategias de proteccién. Ademas, otras metodologias
como las mdiciones de pérdida de peso (WLM, Weight Loss Measurements), también

mencionadas en la Tabla 2, permiten calcular la eficiencia de los inhibicomes se muestra en
la Figura 2-6.



Figura 2-7 Plantas y extractos usados como inhibidores de corrosion. Fuente: Adaptado de Zakeri et al., 2022 y Pinilla &
Garcés, 2017

A continuacion,se destacan algunas plantgssus extractosutilizados como inhibidores de
corrosion(Zakeri etal., 2022):

- Sida acuta(nombre comun: Escobajue tienen flavoniodes, saponinas alcaloides y otros

compuestos fendlicos que forman una pelicula protectora y tienen alta eficiencia.

- La Aniba rosaedorgnombre comun: Palo de rospjoduce anibina, un alcaloide que reduce las
reacciones anddicas y catodicas en un medio HCI.

- La Lannea coromandelicenombre comun: Fresno inditiene un alto contenido de polifenoles
gue en acido sulfurico, otorgan alacero una resistencia a la transferencia de carga y actia formando
una capa inhibidora de corrosion.

- El Zenthoxylum alaturfnombre comuan: Pimienta aladedntiene terpenoides, alcaloides y otros
compuestos fendlicos y también forma una capa que protege el metal con una capa- organico

metdlica.



- Gingo biloba (nombre comunArbol de los cuarenta escudotene flavonoides, lactonas
terpénicas y otros compuestos que ayudan a inhibir la corrosion en medios con altas

concentraciones de di6xido de carbono mediante la reduccion de la densidad de corriente.

- La Moringa oleifera(nombre comunMoringa o Bel) tiene saponinas que tienen un efecto

inhibidor anddico para el acero en acido sulfufico.

- Las semillas d&®etama monospernfaombre comunRkRetama blancadebido a su contenido de
alcaloides y el extracto de cortezaRieus pinastenombre comunPino) debido a su contenido

de taninos, permiten actuar como inhibidor de corrosion del acero en un medio clorhidrico.

Siguiendo con este razonamiento, el origen de los GCI puede surgir también de la agroindustria
(Pinilla & Garcés, 2017).

- El Persea americanaill (hombre comun: Aguacate)ariedad papelillo, presenta propiedades
inhibidoras de la corrosioha cascara, la pulpa y, especialmente, la semilla del agubeata
la capacidad de actuar como inhibidores naturales de la corrosion en el aceriliZ&g en

construccion.

2.3 Potencialidad del aguacatemo inhibidor de corrosion

En esta seccidn, se presenta un andlisis de la literatura que resalta las caracteristicas del aguacate,
lo cual respalda spotencial como inhibidor de corrosidal aguacate se considera originario de

México y sus variedades genéticas presentan difereatacteristicas morfolégicagntenido

de macronutrientg§ urberg Romain, 2006[| persea americangresenta una diversidad genética

qgue influye en su morfologi@oloraciony composicion proximalAdemas de su pulpa, se han
desarrollado aplicaciones industriales para sus subprod@bospuestos como polifenoles y
flavonoides, conocidos por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas, se encuentran
presentes en el aguacate. Las cascaras y semillas del aguacate, abundantes en fibra y compuestos
fendlicos, han sido objeto de estudargsu potencial uso industrial. Estudios han demostrado que
estas partes del aguacate pueden actuar como inhibidores naturales de la corrosion en el acero, lo
que sugiere la posibilidad de sustituir quimicos contaminantes en la produccién de inhilddores d

corrosion naturalegor GClcon un menor impacto ambien{&inilla & Garcés, 2017).



2.3.1 Variedades de aguacate

Antes de abordar las caracteristidat aguacate y su andlisis proximal, es fundamental destacar
suorigeny la amplia variabilidad genética que presenta a nivel global. Esta diversidad lo convierte
en un objeto de estudio de gran relevancia para la ciencia y la agrichttenaas, lacomprension

de las caracteristicas y diferencias erdmases esencial para optimizar groduccion y conocer

sus beneficios como alimento y su potencial en otras industrias

Por un lado, evisando la clasificacion taxondmica del aguacseyuede destacar gpertenee

de | a familia vegetal de | as Lauasngedcanas coenlo g®
se muestra en Iaigura2-8. Por otro lado, egun la Fundacion Salvador Sanclie€entro de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas del Aguacate en el Estado de México, ePgéseso

al que pertenece el aguacate corRénsea americana Millabarca al menos 150 especies, de las

cuales 20 estan estrechameartgparentadas con el aguacate corista rica diversidad se refleja

en la existencia de tres razas principales: mexicana, antillana y guatenf@NeCSFSSC
CICTAMEX, 2017).

- Raza mexicana: Se caracteriza por su fruto pequefio de piel verde oscura y pulpa amarilla
verdosa. Es la raza mas resistente al frio y se adapta bien a climas secos. Algunos ejemplos
notables de esta raza son el aguacate Hass, el Fuerte y el Choquette.

- Raza antillana: Se distingue por su fruto grande de piel verde claro y pulpa amarilla palida.
Prefiere climas calidos y humedos, y entre sus representantes mas conocidos se encuentran
las variedades Lorena, Trinidad y Booth 8.

- Raza guatemalteca: Se caracteriza por su fruto de tamafio mediano con piel verde oscura y
pulpa amarilla verdosa. Es la raza mas tolerante a enfermedades y plagas, y algunos
ejemplos destacados son las variedades Colinred, Ettinger y Gwen.

- Las variedades hibridas surgen de la mezcla entre las otras tres razas botanicas, esto debido

a la facilidad de adaptacion y la compatibilidad entre variedades de Persea americana.



50 Géneros
Familia vegetal Subgéneros Razas botanicas
Unodeellos

Guatemalteca

Lauriceas —  — Persea Antillana

Eriodaphne

Hibridas

Figura 2-8 Clasificacién taxonémica de los aguacates. Fuente: Adaptado de Cafias Gutiérrez, 2018

En el contexto colombiano, gracias a los pisos térmicos, el clima variado y la ubicacion geogréfica,
existen mas dé&0 variedadesde aguacate, de las cualedrededor de 30 sononsideradas
variedadesativas Otra forma de clasificar las variedades de aguacate es en funcién de su interés
comercial como se muestra erHigura2-9. Este interés comercial ha fomentado la produccion
agricola de aguacate en Colombia, el desarrollo de injertos entre ecotipos ha prosperado una gran
diversidad de variedades criollas en Colenbias modificaciones fenotipicas hameado
variedades locales cultivaresque han sido analizadas para validar la compatibilidad topa

portainjerto para la produccion agricola de agua¢déas Gutiérrez, 2018).



Especie

VARIEDAD
VARIEDAD NO COMERCIAL COMERCIAL

« LULA » GOTTFRIED « PAPELILLO
« GWENT » WINDSLOWSON + LORENA
» TOPA-TOPA » SIMONDS « REDD
« EDRANOL » SANTA MARIA +« BOOTH 7
= NATIVO 2011 » AGUSTA « POLLOCK
» TUMACO = POLO « CHOQUETTE
» G-755 » RUHELE « COLLIN RED
»« BOOTH 5 » ZUTANO « SANTANA
« DUKE 7 » ECUATORIANO « TRAPICA
« BRASILERO » NABELICO » SANTA CRUZ
» LA SELVA » LOS SILOS » SANBONY
« KANOLA » LINDA « BOOTH 8
» ESTHER = HAYES « MONROE
» HULUMANA » MAYAPAN « TRAPP
« BACON » COSTA RICA « HASS
« BOOTH 1 » IBAGUE « MARCUS
+« OCULTA 1 » OCULTA 2 o FAIRCHILD
» ORIENTE « JIM « TRINIDAD
» ITZAMA = SARDI « HOJA HASS
« PUEBLA  GRIPINA » FUERTE

« SEMILL 44

« WALDIN

Figura 2-9 Variedadesobsoletas y comerciales pertenecientes &tdeccion Colombiana de AguacatBuente Adaptado @&
(Cafias Gutiérrez, 2018)

Cabe destacar que hay variedades con caracteristicas destacables, por ejemplo, la variedad Tumaco
se destaca por ser tolerante a la alcalinidad y la salinidad, ademas de no presentar incompatibilidad
con las variedades comerciales por lo cual se puedéasefiee se tiene un potencial como

portainjertos de otras variedades comercid{@afias Gutiérrez, 2018)



2.3.2 Produccion de aguacates Colombia

En Colombia, el panorama de las variedades de aguacate presenta una diversidad interesante, con
una distribucion que refleja las preferencias de los productores y consumidores. A continuacion,
se desglosa la distribuci@aracteristica de la ultima décg@anas Gutiérrez, 2018):

1 Aguacates criollos: Estos aguacates autdctonos representan la mayor proporcién, ocupando
el 49% del area total sembrada. Su arraigo cultural y adaptacion a las condiciones locales
los convierten en una opcion popular entreplaxluctores. De estos, se tienen mas de 200
ecotipos que exhiben diferencias fenotipicas caracteristicas de una poblaciZan o0 ra
adaptada genéticameratain habitat determinad

1 AguacatesHass: Estos aguacates sarconocids internacionalmente por su sabor y
calidad, ocupa el 26% del area sembrad&olombia Su demanda global ha impulsado
su cultivo en Colombia, posicionandolo como una variedad de gran importancia comercial.

1 Aguacates tipo Papelillo y otros: El 25% restante del area sembrada se divide entre
aguacates tipo Papelillp otras variedades como Lorena, Santana, Choquette, Bgoth 8
Trinidad. Cada una de estas variedades aporta caracteristicas distintivas que las hacen

atractivas para diferentes segmentos del mercado.

Durante el 2021, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia publicé un estudio
sobre la cadena productiva del aguacate en Colorhb&g.aguacates criollos mantienen su
liderazgo, mientras que el Hass gana terreno por su potencial corparaiaxportacigny el

Papelillo y otras variedades aportan riqueza y opciones a los consunlidovasedad Papelillo

es una de las variedades mas apreciadas en Colombia por su tamafio y sabor, especialmente
producidaen las regiones del Eje Cafetero, Tolima y Antiogo@mo se muestra en gura

2-10.
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ZONA OCCIDENTE ~ EJE
CAFETERO

Departamentos: Antioquia,
Caldas, Quindio, Risaralda y
Valle del Cauca .

Rendimiento: 10 ton/has.
Variedades: Hass - Papelillos
Tipo de productores: Pequefios
- Empresarios

Agroindustria: Principalmente
acopio y embalaje, poco en
Transformacion.

ZONA COSTA ATLANTICA

Departamentos: Bolivar y Cesar.
Rendimiento: 10 ton/has.

Variedades: Criollos Antillanos

Tipo de productores: Pequeios
Caracteristicas: Comprende la eco
region Montes de Maria y Serrania del
Perija.

ZONA CENTRO

Departamento: Tolima
Rendimiento: 8 ton/has.
Variedades: Hass — Papelillos.
Tipo de productores:
Pequeiios, Medianos y
grandes.

Agroindustria: Seleccion y
Empacado de la Fruta.

ZONA SANTANDERES

Departamentos:Santander
Rendimiento: 10 ton/has.

Variedades: Criollos y Antillanos

Tipo de productores: Pequefios y
medianos

Caracteristicas: Poca tecnificacion del
cultivo

Agroindustria: Pequefa.

ZONA ORIENTE

Departamentos: Cundinamarca,
Boyacd, Meta, Casanare y Arauca.
Rendimiento: 8 ton/has.

Variedades: Papelillos verdes

Tipo de productores: Pequefios
Agroindustria: Pequeia

Figura 2-10 Principales zonas productoras de aguacate en Colombia. Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de

Colombia (2021)
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Dentro de losindicadores de produccion y de mercade puede identificar que el aguacate
papelillo, aunque es la variedad que presenta mayor precio al consumidor nacional, éstabién
variedad de aguacate mejor pagada al productor en comparacion con las otras variedades
analizadas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia.

Precio Promedio al Consumidor Nacional ($/Kg)
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Figura 2-11 Indicadores de produccién y de mercado sobre la cadena productiva del aguac&telembia. Fuente:
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (2021)

La eleccion de la variedad de aguacate adecuada para cultivar en Colombia depende de varios
factores, como el clima, las condiciones del suelo, las preferencias del consumidor y el uso previsto
del fruto.Sin embargo, también es importante tener en cuenta el precio pagado al productor y las
propiedades especificas del cultivar.



Figura 2-12 Planta de aguacate producido glolombia. Fuente: Autor

2.3.3 Caracterizaciogeneral dePersea americana

A continuacion, se sintetiza la descripcion y la caracterizacion hallada en documentos de referencia

relacionada con las variedades mas comunes de aguacate

91 El uso del aguacate de forma industrial se ha desarrollado no solamente para explotar los
beneficios de la pulpa sino también se han desarrollado aplicaciones utilizando sus
subproductos derivados, por ejemplo, el almidén de la semilla del aguacateesetjizad
como aglutinante, plastificante, biopolimero o agente de recubrimiento, entre otras
aplicaciones. A partir de la semilla del aguacate se puede extraer el aceite que tiene usos
en la industria cosmética y de alimentos. Los compuestos bioaativaslas flavonoides,
polifenoles, carotenoides y alcaloides que se encuentran en la semilla del aguacate, tienen
propiedades antioxidantes y antimicrobi§hasfaye etl., 2022)

1 Se ha establecido la capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC por sus
siglas en inglés) ligada principalmente a los polifenoles para varios alimentos, en el caso
del aguacate es de 782 unidades por cada 100g de alimentqRiesemnail etal., 2007)

Por lo cual, se puede esperar que funcione como inhibidor de corrosion similar a la Lannea
coromandelica, mencionada anteriormehtealta capacidad de absorcion de radicales de

oxigeno del aguacate sugiere la presencia de compuestos antioxidantes que pueden afectar



positivamente a los procesos electroquimicos implicados en la corfesios compuestos
pueden adsorberse en la superficie del metal, formando una capa protectora que reduce la
velocidad de los procesos corrosivos.

La obtencion de aceites y grasas a partir de diversas fuentes vegetales implica la aplicacion
de distintas técnicas de extraccion. Tabla 2 ofrece una vision general de los métodos

mas comunes. En el caso especifico del aceite de aguacate presente en la pulpa del fruto, el
método Soxhlet se ha demostrado como una herramienta altamente efectiva para este
proposito. Esta técnica, basada en un ciclo repetitivo de evaporacioén, condensacion y
sifonado del disolvente, permite una extraccién eficiente del aceite de la pulpa del aguacate.
El éter de petrdleo se utiliza como solvente ideal en este proceso, debido a siadapaci
para disolver los componentes lipidicos del fruto sin afectar significativamente a otros
compuestosTras la aplicacion del método Soxhlet, el analisis del aceite de aguacate revela
la presencia del &cido oleico como el principal &acido grdsste &cido graso
monoinsaturado, constituye un compondatelamental efas propiedades nutricionales

del aceite de aguacdt€rumreich etal., 2018)

Lavariedadi & e r deldPersea Americanigneuna cascara facilmente removilgléene

un altocontenido de vitaminas (E y QJarotenoidey grasas monoinsaturad@eurberg

Romain, 2006)Este contenido de macronutrientes puede convertir al aguacate en una
fuente natural de aditivos con propiedades anticorrosivas. Por ejgroplon lado las
vitaminas E y C son conocidas por sus propiedades antioxidantes, las puedes
contrarrestarlos radicales libres que aceleran la corrosibe. la misma forma, los
pigmentos naturales como los carotenoideshién poseen propiedades antioxidagtes
contribuyen a la proteccion contra la corrosiBar otro lado,ds grasas monoinsaturadas,

como el acido oleico, presentes en abundancia en el aguactiten como barreras
protectoras, impidiendo el contacto directo de los elementos metalicos con el medio externo
y reduciendo asi el riesgo de corrosion.

La cascara y la semilla del aguacate usualmente se desechan, sin embargo, tienen un
potencialimportante hay estudios en los cuales s@& heedidoalgunas propiedades sobre

la cascara o la semilla del aguaca&tecontrando que su alto nivel antioxidante se debe al
contenido de componentes fendlicos y flavonai@es ejemplo, al medéal contenido total

de fenoles (TPC por sus siglas en inglés) y la capacidad como antioxidante (DPPH por sus



siglas en inglés¥e haencontrado que el contenido de grasas es mayor en las cascaras
Ademas,se encontré quéas semillas de aguacaten mas higroscopicas y en elkes
retiene cerca del 55% de TPC después del secado. (Saewvadra017).

La céscara y la semilla del aguacate se pueden usar como fuentes de fibra y compuestos
bioactivos, la cascara se caracteriza por tener un alto contenido de fibra y metabolitos
secundarios, y la semilla tiene compuestos fendlicos que, segun su variedhh pue
presentarse en mayor proporcion fenoles en la variedad Hass y saponinas en la variedad

fuerte(Borja & Goetschel, 2022tomo se muestra enTabla4.

Parte Variedad Humedad Cenizas Proteina Fibra Grasa Carbohidratos

Hass 12,24 3,65 4,43 8,5 2,21 68,97
Semilla

Fuerte 11,97 3,25 3,34 9,08 1,85 70,51

Hass 9,46 7,34 8,19 51,45 15,01 60,00
Cdscara

Fuerte 9,1 8,38 7,14 43,18 22,45 52,93

Tabla4. Composicion proximal de la semilla y cascara de aguacate Hass y Fuerte. Fu@uga & Goetschel, 2022)

El contenido de fibra y otras variables quevea afectadas por el estado de madurez de
variedades como Booth8, Trinidad y Papelillo se han estudiado con el fin de evaluar el
potencial del aguacate en usos industriales ademas de alimenticios. Se establecen dos estados
de madurez, de consunC) y fisiolégica(MF), haciendo referencia a los aguacates que
maduran después de su cosecha y aquellos que maatuehrdrbol respectivamente como

se muestra en [Babla5. La preparacion de las muestras tiene en cuenta el filtrado en agua

y el secado de la fibra bruta. Para determinar otros componentes como la celulosa, se utiliza
una disolucién de &cido sulfarico y un proceso de filtracion adicional con etanol al 95%. La
lignina se encontrd utilizando el Método de Klason y la hemicelulosa como la diferencia
entre la fibra bruta y la sumatoria de los dos componentes anteriores. El uso de Soxhlet
permite determinar el contenido de grasa de la cascara, la pulpa y la serakatres
variedades utilizando como solvente éter de petrsria Ceballos & Montoya, 2013)

Sin embargo, es importante tener en cuenta agentes externos que afagtacatepor
ejemplo, en estado madunoyede presentar coloraciones oscuras debido al inicio de la



colonizacion por CalletotrichunieEsto contribuye la generacidon de etapas necrotréfiéas
cual, deteriora la calidad del aguac@te et al., 2016)

Analisis Bromatoldgico

Booth8 Trinidad Papelillo
Cascara Pulpa Semilla Cascara Pulpa Semilla Cascara Pulpa Semilla
Componente

MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC
Humedad fotal % | 70,79 | 64,30 | 75,83 | 79,77 | 75,08 | 65,39 | 73,36 | 66,31 | 79,67 | 81,24 | 65,25 | 66,09 | 86,68 | 82,06 | 79,24 | 80,16 | 73,88 | 70,05
Materia Seca % 29,21 35,70 | 24,17 | 20,23 | 24,92 | 34,61 | 26,64 | 33,69 | 20,33 | 18,76 | 34,75 | 33,91 | 13,32 | 17,94 | 20,76 | 19,84 | 26,12 | 29,95
Nitrdgeno Total % | 0,93 | 0,60 | 1,15 | 0,97 | 067 | 0,72 | 0,93 | 0,51 | 1,16 | 097 | 0,78 | 0,99 | 148 | 0,74 | 0,91 | 0,83 | 1,02 | 0,91
Proteina Bruta % 581 |375|719 | 6,06 | 418 | 450 | 581 | 3,19 | 7,25 | 6,06 | 4,88 | 6,18 | 9,25 | 4,63 | 569 | 519 | 6,63 | 5,68
Grasa Total % 424 | 3,88 |50,18 |57,78| 4,33 | 3,01 | 10,14 | 2,26 | 49,81 (53,80| 3,28 | 1,91 | 8,67 | 2,29 40,03 /59,39 | 3,28 | 3,31
Fibra Bruta% 53,40 | 51,49 | 21,87 | 18,93 | 296 | 2,67 | 57,13 | 71,68 30,28 | 20,08 | 8,03 | 3,96 17,21 |32,34 [ 12,34 | 14,54 | 3,45 | 4,99
Cenizas Totales % | 3,69 | 4,41 | 6,40 | 7,97 | 3,62 | 3,19 | 3,86 | 2,60 | 4,50 | 6,31 | 2,32 | 3,09 | 9,93 | 9,16 | 493 | 6,15 | 3,24 | 3,03
Fosforo % 0,06 | 0,13 | 0,04 | 0,20 | 0,09 | 0,02 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,01 | 0,08 | 0,14 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 0,02
Calcio % 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,67 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,20 | 0,19 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,26
Magnesio % 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,06
Potasio % 0,46 | 063 | 065 | 043 | 1,03 | 0,85 | 059 | 0,46 | 0,93 | 054 | 0,91 | 0,77 | 1,16 | 1,10 | 0,75 | 0,80 | 0,57 | 0,59
Sodio % 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01
Hierro p.p.m. 67,80 | 48,80 | 36,75 | 20,95 | 48,76 | 78,67 | 65,30 | 20,86 | 33,83 | 56,91 | 69,82 | 32,51 | 50,30 | 66,15 | 10,58 | 10,35 | 31,39 | 38,25
Manganeso p.p.m. | 3,13 | 6,65 | 0,85 | 0,48 | 467 | 4,58 | 0,33 | 10,00 2,90 | 1,00 | 217 | 2,06 | 0,05 | 6,73 | 290 | 1,25 | 2,21 | 2,36
Zinc p.p.m. 13,68 | 25,58 | 8,60 (12,93 |19,35|13,10|12,38 | 17,28 | 10,40 (15,13 | 15,21 | 11,78 | 20,28 | 39,98 | 6,48 | 13,83 | 11,75 13,05
Cobre p.p.m. 2,78 | 555 | 0,45 | 0,48 | 843 | 473 | 4,88 [47,80| 0,58 | 8,38 | 6,96 | 8,01 | 6,78 | 8,68 | 1,20 | 1,83 | 526 | 7,92

Laboratorio de Bromatologia, Universidad de Caldas, 2010
*Resultados en base seca.
MF: madurez fisiolégica; MC: madurez de consumo

Tabla5. Anélisis Bromatoldgico en las tres partes del fruto de tres variedades de aguacate en dos estados de madurez. Fuente:
(Maria Ceballos & Montoya, 2013)

La cascara, la pulpa y la pepa de aguacate sirven para inhibir naturalmente la corrosion en el acero
A36 (Pinilla & Garcés, 2017)o cual, permite pensar que es posible reemplazar algunos quimicos
contaminantes como el vanadio, el cromo y el zinc para producir un inhibidor de corrosién de

origen natural que se pueda usar en el concreto reforzado y tenga bajo impacto medioambiental.

Dentro de la busqueda bibliografica se ha encontrado que el enfogstud® y analisis de
productos agroindustrialesomo el aguacates alimentario. En este apartado se han sintetizado
estudios que muestran propiedades generales de algunas variedades de aguacate, similares a la
variedad papelillo, que permiten reconocer posibles compuestos que componen el fruto y que

otorgan caractesticas que pueden favorecer su uso como inhibidor de corrosion.



2.4 Inclusion del humo de silice

El humo de silice (o en inglés Silica Fume, SF) es un subproducto de las industrias de silicio y
ferrosilicio, compuesto en su mayoria por SiO2. Posee un tamafio de particula ultrafina, debido a

esto, se sugiere el uso de un superplastificante para logréuena trabajabilidad de la mezcla.

El efecto de las adiciones de SF en las propiedades mecénicas, fisicas y quimicas, ha sido objeto

de estudio de algunos investigadores.

1 Se ha encontrado que el uso de 15% de SF tiene beneficios como la reduccion de la
porosidad, la mejora de la durabilidad, el aumento de la resistencia a la penetracion de
cloruros y la aceleracion del tiempo de fraguado. Sin embargo, también tiene otras
consecuencias como la disminucion del pH de la solucion y la reduccion de la trabajabilidad
(Canul, 2017).

1 Otrosestudios también muestran quessiusa 10% de SF se incrementa la resistencia a
compresion, a flexion, atraccién y el modulo de elasticidad del concreto. Sin embargo,
cuando se adiciona 15% de SF se reduce la trabajabilidad, pero puede mejorar el médulo

de elasticidad y la resistencigraccion del concret(Hamada edl., 2023).

Al reducir la porosidad del concreto se puede esperar una reduccién de espacios intersticiales
conectados que favorecen el flujo de iones cloruro, es decir, tedricamente al utilizar humo de silice
en la mezcla presentaria mejoras en su comportamiento ioegatambién en términos de

durabilidad del material.



3 Identificacion del problema

A continuacion, se establece sintéticamente el proceso cognitivo llevado a cabo para identificar el
problema de forma interrogativa y como proposicion de traliagto,con el fin de sefalar las
consecuencias de la corrosion en ieftaucturas de concreto reforzado y la necesidad de buscar
una alternativa de origen natural para la produccion de un inhibidor de corrosion derivado de

subproductos del aguacate.

3.1 De manera interrogativa

¢Es viable el usale subproductwdel aguacateomo inhibidoesde corrosion para el acero de

refuerzo en concretos adicionados con humo de silice?

3.2 Como proposicion de trabajo

Andlisis de la viabilidad técnica de subprodsctaturaescomo inhibidoesde corrosion del acero

de refuerzo en concretos adicionados con humo de silice.

3.3 Justificacion

Desde el punto de vista de la termodindmica, el acero de refuerzo busca un estado mas estable y
con menor energia de Gibbs, esto implica que el acero estructural A36 se e@viéxido
procurando esta estabilidaBl acero de refuerzo se caracteriza también por tener una alta
electronegatividad, causando que en contactain@tectrolitose presentan flujo de electrones

como se ilustré en l&igura 1-3. Dependiendade las condiciones del medio ambiente y la
naturaleza de los componentes de la fase ceramica, se puede tener las condiciones adecuadas para
la generacion de una capa pasiva en la interfase del concreto ref@iraglmbargo, el deterioro

del material compuesto aceconcreto a causa de la corrosion ocasiona su falla si no se trata a
tiempo. Aunque, una vez inicia la corrosion en las estructuras no se detiene, esta se puede
ralentizar Por lo cual es importante conocer no solamente las causas del proceso de corrosion, sino
tambiénlas consecuencias, con el fin de buscar un mecanismo de proteccién que permita prevenir

o reducir el efecto nocivo en el material compuesto.



Las fallas puede clasificarse segun stonsecuencia, su tiempo de desarrollo o su etapa de
evolucion como se muestra knFigura 3-1. Esta clasificaciompermite analizar los efectos y la

importancia de la corrosiditspejo Mora & Hernandez Albadil, 2017).

— Catastroficas
— Segin su consecuencia —
— No catastréficas
Segln su tiempo de Stbitas
Fallas desarrollo
Progresivas

Segtin su etapa de — En etapa latente

evolucion

— En etapa manifiesta

Figura 3-1. Tipos de fallas. Fuente(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 201(J

Teniendo en cuenta que la corrosion del acero de refuerzo embebido en concreto ocasiona el
deterioro del material compuesto, las consecuencias en la industria de la construccion llegan a ser
catastréficas si no se tiene una proteccion adecuada de losn&lsnestructurales que
salvaguardan la vida humana. En adicion, aunque el modo de falla del acero es ductil, el concreto
es un material que tiene un modo de falla fragil y ocurre de forma subita. Por lo cual, en la busqueda
de la mejora de la durabilidac dnateriales compuestos como el concreto reforzado, se deben

procurar acciones preventivas que actien antes o durante la etapa latente de la falla.
3.3.1 Mecanismos de proteccion contra la corrosion

Existen mecanismos de proteccion que pueden usarse para prolongadta dalkas estructuras,

esto resulta trascendental en las regiones costeras en donde la presencia de los cloruros en el
ambiente hace que la etapa manifiesta de la falla se evidencie a edades tempranas. Lo anterior,
debido a que leagua salada tiende a ser mas corrosiva por ser mas conductiva, por eso las
estructurasle concretaubicadas en zonas costeras requieren una frecuencia de mantenimiento

mayor.

Una de las formas mediante las cuales se puede propender a la mejora de la dulabdisad
infraestructuragsmediante el uso de aditivos inhibidores de corrosion en ambientes con mayor

saturacion de iones perjudiciales para la vida Gtil del concreto reforzado.



Otraposible solucion ante el inicio de la corrosion egrtaeccion catodicala cual se puede dar

por medio de dos mecanism@snes A, 1996)

- El primero consiste en utilizar tdnodo de sacrificogque es un metal que se oxida debido
a lamenorelectronegatividad en comparacion con el metal de referencia que se quiere
proteger el cual actia como catodo. Esto se realiza mediante la liberacién de electrones
por parte del anodo de proteccién o sacrificio.

- La segunda forma de proteccion catddica consiste en aplicaroumente denominada
proteccion catédica por corriente impresan el fin de evitar la migracion de electrones
del elemento que se desea protegescando que el potencial de reduccién sea mayor en

el acero.

Las estructuras que se encuentran en ambientes salinos presentan un deterioro acelerado por el
aumento en la concentracion iéniea decirgue,si en estos casos se implementdgiin tipo de
proteccioncontra la corrosion, se veria reflejado en la ralentizacién de la corrosianedelde
refuerzoy por consiguiente en el aumento de la durabilidad del concreto refoEsdwoeduccion
en la velocidad de deterioro retrasaria consecuentemente la etapa manifiesta de falla y la necesidad

de inversion en reparaciones.
3.3.2 Impactos de la corrosién

La innovacion del siglo XXI se caracteriza por buscar el desarrollo ambientalmente sostenible de
las industrias mejorando la vida Gtil de sus productos. En la construlosidruevos materiales

son cada vez mas resistenyeturaderosNo obstanteel uso de las propiedades de subproductos
naturales no se ha considerado fuertemgmtenque se ha buscado una mejora en los materiales

y procesos, el impacto ambiental derivado del uso de aditivos quimicos contaminantes es alto y se

convierte en un reto que debe ser objeto de estudio

Por otro lado, el impacto socio econdémico de la corrosion es importante ya que representa la causa
principal de deterioro de las infraestructuras de concreto reforgadas proximas décadas se

debe optar por estrategias basadas en innovacién y desarrollo del conodidtenttal., 2019)

El deterioro de infraestructuras como tuneles, puentes, sistemas de alcantarillado y estructuras
costeras y maritimas tiene un gran impacto financiero, en Estados Unidos se estima que el costo
directo representa 3.1% del PIRara mantener las infraestructuras se debe procurar la

comprension de mecanismos de accion de inhibidores durante las etapas de inicio y propagacion



de la corrosion con el fin de reducir el riesgo de deterftemasotro beneficio &l aumento de
la durabilidad de las estructuras de concreto reforeadiue se ve reflejadbrectamente en la

minimizacién del impacto ambientgdngst, 2018)

Por lo anteriores importante tener en cuenta que para garantizar una sinergia pasitva
durabilidad de las infraestructuras teniendo en cuenta el impacto ocasionado por la cesosion,
necesario continuar investigando acerca de los efectos benéfieeggntajade las adiciones de
subproductos naturales en el concreforzado Esta sinergia puede ser derivada de los cambios

de paradigma en el uso de subproductos naturales como los aditivos obtenidos a partir de la semilla

deaguacate en la industria de la construccion.



4 Objetivo general y objetivosespecificos

A continuacion, se presentan los objetivos de la investigacion enmarcados en la evaluacion del
potencial de un inhibidor de corrosion natural derivado de semillas de aguacate. Con estos
objetivos se pretende contribuir al desarrollo de estrategias deacibtigde la corrosidgue

resulten viables y efectivas para las estructuras de concreto reforzado. Al abordar esta investigacion
se enfatizé en la creciente importancia de los GCI alineando el propésito con la busqueda de

procesos amigables con el mediocbéente.

4.1 Objetivo General

Evaluar la respuesta del acero de refuerzo frente a la corrosion en concretos adicionados con humo

de silice y con un subproducto natural inhibidor de corrosion.

4.1.1 Objetivos Especificos

1 Obtener un aditivo natural @artir de la semilla de aguacate mediante la molienda y la
extraccion desubproductos

1 Evaluar el efecto de la adicion de los aditivos sobre las propiedigoquimicasiel
concretareforzado adicionadoon humo de silice.

1 Evaluar el efecto de los aditivos sobre la corrosién del acero de refuerzo en mezclas de

concreto adicionadas con humo de silice.



5 Metodologia general

La presente investigacion se centra en el estudiovdaddidad de un subproducto natural como
inhibidor de corrosiélerivado de semillas de aguacdkepropositoesevaluar la efectividad de

estos aditivos en la mitigacion de la corrosion del acero de refuerzo y, en consecuencia, prolongar
la vida util de las estructuras de concreto reforz&dwa ellp se analizda corrosion erel acero

de refuerzacon varios inhibidoredge corrosiéren una solucion salina al 3%n&logamente, se

evalla también laorrosion erel acero de refuerzo inmerso emncretos adicionados con humo

de silicee inhibidores de corrosidé@n el mismo medio salino

Para abordar estpropdsitq la investigacion se desarrollé en dos fases principales: la fase
preliminar y la fase experimental. La fase preliminar involucré una revision bibliogréafica
minuciosay un analisis de correlacion de variables para establecer el disefio experimental
adecuado. Este analisis considero tanto el efecto dedb®btenidos a partir de la semilla del
aguacate como la rigurosidad en la seleccion de materialéabyitzacion de las probetas.

En la fase experimental, se llevaron a cabo ensayos preliminares para determinar la dosificacion
adecuada de los aditivos para cada mezcla de concreto. Se tomaron en cuenta factores como el tipo
de curado, la porosidad, el contenido de humo de silicéngpgaccion visual de los materiales y
procesos. Estos ensayos se complementaron con la busqueda de metodologias de obtencién de los

GCl que no afectaran la durabilidad del material compuesto.

Cabe destacar que, debido a las restricciones impuestas por la pandemia-X2QVAD
investigaciobn no pudo desarrollarse exactamente como se habia planeado originalmente. Sin
embargo, se realizaron los esfuerzos necesarios para mantener lineas de tienmes en la
evaluacion de las probetas, lo que permitio realizar un andlisis completo y significativo de los

resultados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la fase sucesiva a la fase preliminar,
detallando el efecto de los aditivaistenidos a partde semillas de aguacaem la resistencia a la

corrosion del acero de refuerzo en mezclas de concreto.



5.1 Semilla del aguacate (subproducto natural seleccionado)

Figura 5-1. Morfologia general de la semilla del aguacate variedad PapelillEuente: Autor.

La caracterizacion fisica y quimica del subproducto natural seleccionado es muy importante para
el disefio de mezcla. La pepa o semilla del aguacate, también denominada hueso, se compone de
tegumento y germen, como se muestréadfigura 5-1. Parael desarrollo de la investigacion se

realizé un muestreo de 400 unidades de semillas de aguacate de variedad Bagpalilttboque

los resultados fueran representatiidespués del lavado de las semillas y la separacion de las dos
partes principales de la semilla se trituraron los subproductos hasta alcanzar los 300um. El tamizaje
del material se realiz6 después del secado de la muestra en un horno de conveccianeh 60° C

secado de la semilla se monitoreo al inicio de la investigacion como se muestaexoel

5.1.1 Inhibidores de corrosién verdes obtenidos a partir de la semilla del aguacate

El contenidoporcentualde los inhibidores de corrosion se establecipartir de los ensayos
preliminares yteniendo en cuenta la metodologia de obtencion de los adito® se muestra
en laFigura 5-5, los cuales tuvieron tres presentaciot@s el fin de evaluar la efectividad de los

inhibidores en funcion de su posible mecanismo de accién

1 En forma liquida como recubrimiento de las varillas en forma de barreragpasar el
ingreso de los iones cloryrcomo se muestra émFigura 5-5.

1 En forma liquida y en forma sélida como parte de la mezclaoderetopara actuar
probablemente como inhibidores neutralizadores o de remamdmo se mestraen la

Figura 5-5.



Como semostio en laFigura 1-4 los GCI pueden clasificarse en funcién de su mecanismo de
accion, Por lo cual,seimportante resaltar qagunos autores mencionan das mecanismos de
accionestan en funcién de los compuestos que actian inhibiendo la corrosion. Por ejemplo, los
flavonoides son compuestos fenélicos con grupos hidroxilo que forman enlaces hidrégéno o

con la superficie metalica, también es posible que donen electrones al metal. Las saponinas son
glucosidos que tienen una parte hidrofélyicena parte hidrofilica que forman una capa protectora
actuando como barrerdambién pueden ser agenteslgotes y reaccionar con iones metalicos
disueltos. Los alcaloides son compuestos nitrogenados que pueden tener grupos funcionales como
aminas, amidas, nitrilos, entre otros, que le permiten actuar mediante enlaces covalentes o
coordinados y donar pares diectrones al metal o aceptar protones del medio. Los polifenoles
como lostaninostienen grupos hidroxilo y carbonilo que permiten formar peliculas insolubles
sobre el metal, actuando como barrera, también puedeardoe iones metalicos y evitando su
disolucion(Zakeri etal., 2022)

5.2 Pracedimientosde fabricacion de GCI a partir del Persea

Americana

Con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica de la produccion de un inhibidor de corrosion para
el acero de refuerzo del concreto reforzado, se realizé un analisisraedaologiade obtencion

que se podian emplear. De la misma fqrs® analizaron variables combamportamiento
mecanico y electroquimico de lpsobetasPara que estos resultados fueran representativos se

tuvieron en cuenta condiciones especificas que se mencionan a continuacion.

5.2.1 Métodos de obtencién de GCI a partir de la semilla del aguacate

En el proceso de extraccion de los GCI se utilizaron dos métodos de separacion de compuestos
Soxhlet y filtracion como se muestra enfigura 5-2 y la Figura 5-3. Como variable adicional se
tiene el solvente usado en los procesos, se utilizd agua destilada y alcohol 96%, como se identifica

en laFigura 5-5.
5.2.2 Preparacion de las probetas

Se buscdomogenizar las condiciones de los materiales a usar en los ensayos, por lo cual, las

barras de acero, usadas en las muestras analizadas, tuvieron un tratamiento mecanico abrasivo



superficial para eliminar impurezgsrocurando dar un brillo a las barras de acero usando lijas y
pafos. Adicionalmente se les realiz6 una limpieza utilizando ultrasonido. Posteriormente, las
barras de acero se recubrieron con una resina epoxica para limitar el &rea de ingreso de iones
cloruro de la solucion salina al 3% de concentracion de NaCl, como se ilustr&igara5s-7.
Analogamente se realizé el mismo proceso sobre las barras de acero inmersas en el concreto y, de

la misma manera, se aplicé resina epoxica sobre las dos caras planas de los cilindros de concreto

para limitar el ingreso solamergerla superficie curva del cilindro, como se muestra éfidara
5-8.

Aditivo aplicado
como barrera,
obtenido a partir del
extracto Soxhlet

Gérmen

Extractor

' Soxhlet
-

Teeumento

Proceso de extraccion
Mecanismo de accién

Trituracion y secado

A¢B

Figura 5-2 Proceso de obtencién de aditivos usando un extractor Soxhlet. Fuente: Autor

Para replicar las condiciones de exposicion a la corrosion mseimealizé una solucién dgua
destiladay cloruro de sodi@omo medio para simular el ambiente salyana todas las muestras

de la investigacinEsta eleccion estratégiade usar agua destiladaermitié controlar la
composicion del agua y eliminar cualquier compuesto indeseable que pudiera afectar los resultados
de las pruebas. Ademas, se utilizo cloruro de sodio libre de flior para garantizar la pureza del
ambiente salino simulado y ninizar la influencia de elementos externos en los procesos de

corrosion.



Aditivo en estado
s6lido/coloidal, aplicado
como adicién como el
1% del peso del agua de

mezcla

Filtracion
al vacio

Gérmen

PR

—

Aditivo en estado
liquido, aplicado como
reemplazo del 5% del

agua de mezcla

Tegumento

Proceso de extraccion
Mecanismo de accion

Trituraciony secado

Liquido  Sdlido

E F @O
I JG@ L ]

Figura 5-3 Proceso de obtencion de aditivos usando filtracion al vaEieente: Autor

H20 Etanol

5.3 lIdentificacion de las muestras durante el disefio experimental

Considerando que en la busqueda por determinar los procesos mas viables en la fabricacion de
GCl era necesario evaluar el avance de la corrosion en el acero de refusmatizéda respuesta

en la fase metélica sola y posteriormente en el material compuestaaceretccomo se muestra

en laFigura 5-4. Razén por la cual se presenta una diferenciacién principal en la clasifigezion,

un lado, optand@or un sistema alfanumérico que permitié identificar inequivocamente los
resultadogara las barras de acero sumergidas en una solucion salina BbB#iro ladose

realizé el analisis de los cilindros teniendo en cuenta la clasificacion de las probetas segun el
aditivo GCI utilizado,como se muestran la Figura 5-5. y en laTabla 6. Estosresultados se
analizaron con detalle para cada una de las probetas con el fin de determinar el valor medio como

se muestra eal Capitulo®6.
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barra de acero inmersa
en concreto

Figura 5-4 Probetas para ensayos electroquimicos en barras de acero y cilindros de concreto con refuerzo inmerso (electrodos
de trabajo). Fuente: Autor.

En laTabla 6 se relacionan las abreviaturas utilizadas en este docunkartdacilidad en la
identificacién, &s muestras marcadas con (*) corresponden a las abreviaturas usadas para las

muestras de concreto.



ABREVIATURA

DEFINICION

o)

Muestra patron, barra de acero sin aditivos.

SSF (%)

Muestra patrén, cilindro de concreto con barra de acero inmers

aditivosni humo de silice.

SA (%)

Muestra patron con humo de silice, cilindro de concretdaoma de

acero inmersa sin aditivos.

Muestra de acero recubierta por compuestos fendlicos obteni
partir del germen de la semilla del aguacate usando Soxhlet

método de extraccion

P ()

Muestra de concreto con barra de acero inmezsabierta por
compuestos fendlicos obtenidos a partir del germen de la semil

aguacate usando Soxhlet como método de extraccion

Muestra de acero recubierta por compuestos fendlicos obteni
partir del tegumento de la semilla @gluacate usando Soxhlet co

método de extraccion

T®

Muestra de concreto con barra de acero inmersa recubiert|
compuestos fendlicos obtenidos a partir del tegumento de la s¢

del aguacate usando Soxhlet como método de extraccion

Muestra de acero protegida por un aditivo liquido obtenido a
de la filtracién de una disolucién de compuestos fendlicos en al

del tequmento de la semilla del aguacate

Muestra de acero protegida por un aditivo liquido obtenido a
dela filtracién de una disolucién de compuestos fendlicos en alg

del germen de la semilla del aguacate

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sélida, obtg
a partir de la fibra del tequmento de la semilla del aguacate, pro
de ladecantacion y lavado del material con etanol. Aplicado ¢

coloide en la solucién salina.

Ts ()

Muestra de concreto protegida por un aditivo en forma sélida ¢
parte de la mezcla, obtenido a partir de la fibra del tegumento
semilla del aguacate, producto de la decantacion y lavadc

material con etanol.

Muestra de acermprotegida por un aditivo en forma sélida, obten
a partir de la fibra del germen de la semilla del aguacate, pro
de la decantacion y lavado del material con etanol. Aplicado ¢

coloide en la solucién salina.




ABREVIATURA

DEFINICION

Ps ()

Muestra de concretarotegida por un aditivo en forma sélida cor
parte de la mezcla, obtenido a partir de la fibra del germen
semilla del aguacate, producto de la decantaciéon y lavadc
material con etanol.

Muestra de acero protegida por un aditivo liquitbbenido a partir
de la filtracion de una disolucion de hidratos de carbono

tegumento de la semilla del aguacate

Muestra de acero protegida por un aditivo liquido obtenido a
de la filtracion de una disolucion de hidratos de carbongetahen

de la semilla del aguacate

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sélida, obtg
a partir de la fibra del tequmento de la semilla del aguacate, pro
de la decantacioén y lavado del material con agua. Aplicado ¢
coloide en lasolucion salina.

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sélida, obtg
a partir de la fibra del germen de la semilla del aguacate, pro
de la decantacion y lavado del material con agua. Aplicado ¢

coloide en la soluciéralina.

AC

Muestra protegida por un aditivo inhibidor de corrosion come
EUCON CIAT 100 de Euclid Chemical Toxemeigbncentraciones
10.2 1/m3, 20.4 I/m3y 30.6 /M3

Tabla6. Identificacion de las &reviaturasusadaspara caracterizar las muestras.



Aditivo aplicado Aditivo en estado Aditivo en estado

como barrera, liquido, aplicado como solido/coloidal, aplicado
obtenido a partir del reemplazo del 5% del como adicién como el
extracto Soxhlet agua de mezcla 1% del peso del agua de

mezcla oo T
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ETANOL  sowmts  AGUA
D ADITIVO APLICADO COMO RECUBRIMIENTO A LABARRA DE ACERO
7 ADITIVO EN ESTADO LfQUIDO (REMPLAZO DEL AGUA DE MEZCLA 5%)
B) A ADITIVO EN ESTADO SOLIDO (ADICI()NALAMMILA. 1% DEL PESO DEL AGUA DE MEZCLA)

Figura 5-5. Identificacion de los GCI obtenidos a partir de la semilla del aguacate
A) Representacion de lanecanismos de accion
B) Esquema que muestra la clasificacion de los aditivos producidos a partir de la semilla del aguacate



5.4 Diagrama de flujo

A continuacion en la Figura 5-6. se muestral diagrama de flujo que sintetiza metodologia

llevadaa cabo paral desarrollade la tesisEn donde, en la primera etapa de la investigacion se
realizd una revision bibliogréfica correspondiente para generar una comprension mayor de los
fendmenos que causaban la corrosion del acero de refuerzo en el concreto y las posibles técnicas
de proteccia existentes.Seguido, se estudiaron las variables que modificaban la durabilidad del

material y se seleccioné el subproducto agroindustrial objeto de estudio.

Posteriormente se llevaron a cabo pruebas preliminares para validar la efectividad del proceso de
extraccion de los aditivos y seleccionando los métodos que tuvieron mejor comportamiento

verificando también la resistencia a compresion de las mezclas.

Teniendo en cuenta queigten ensayos electroquimicos que miden la respuesta frente a la
corrosion del acero de refuerzo cuando el material compuesto se encuentra inmerso en un ambiente

salino. Por medio de estos ensafg@sposible evaluar la eficacia de los inhibidores de corrosion



del acero de refuerzo en concretos adicionados con humo de silice

[‘v‘iabilldad técnica de un subproducto natural como inhibidor de corrosion J

v
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Figura 5-6. Diagrama de flujo. Fuente: Autor.




5.5 Diseno de mezcla

Teniendo en cuenta la informacién contenida dfidara 5-5 se realiz6 el disefio de mezcla para

las probetas cilindricas (ensayos electroquimicosl afelia3) y los cubos (ensayo de compresion,

ver Figura 5-11) los cualesuvieran la misma distribucion granulométrica y contenido porcentual

de materias primas como se muestra ehalala 7. Cabe resaltar que como se represent6 en el
diagrama de flujo mostrado enRe&gura5-6, para definir el disefio de mezcla definitivo, se tuvo

en cuenta una fase preliminar en la cual se evalu6 el comportamiento mecanico de la fase ceramica

antes de seguir con la fase experimental con las proporciones finales mostradabkyla

5.5.1 Agregados pétreos

Respecto a la preparacion de los agregados, se realizé unpavademover el material menor a
75 micrasPosteriormente, los agregadsesdejaron en condicidén saturada superficialmente seca
para realizar la mezcla y asip afectar la relacion agua cemento del disefio de mdzla.

caracterizacion preliminar de los agregados pétreos se encuentrsnerei

5.5.2 Humo de silice

Debido a que la adicion de humo de silice mugstrpiedades benéficas para el conceetciertas
concentracione¢Hamada eél., 2023)se adiciond a las muestras el mismo porcentaje de SF
buscando una mejora en las propiedades y una reduccion del efecto de otras variables como la
porosidad(Canul, 2017) Teniendo en cuenta esto, era razonable suponer que el uso de un
porcentaje cercano al promedio entre 10% y 15% tuviera un efecto intermedio en las propiedades
del concreto. Por lo cual, se opt6 por usar un porcentaje de 12% de SF para todas lasanezclas c
las cuales se fabricaron los cilindnp$os cubosa excepcién de la muestra patron SSF que no

tiene un remplazo del material cementante por humo de stiiceo se describe enTabla6.

5.5.3 Efecto del etanol en la mezcla
Las probetas OH solfueron un referente y se disefiaron para evaluar la influencia del etanol

durante las primeras etapas de la investigacion.

5.5.4 Uso de agua destilada

La elaboracion de las probetas cilindricas se llevd a gabourandoel méximo rigor
metodoldgicoposible Con el fin degarantizar la integridayg confiabilidadde los resultados, se
empled exclusivamente agua destilada durante todo el proceso de fabyrica@ado y pruebas



Esta decision se basé en la necesidad de evitar la introduccion de cualquier contaminante o

compuesto no deseado gueiera la posibilidad dalterar las propiedadesecanicaslel material

o afectar los mecanismos de corrosion.

5.5.5 Aditivos comerciales

Se utilizaron dos aditivos comerciales para la fabricacion de las probetas. El primero es el

Superplastificante Sika Plast Mo que permite dar a la mezcla una manejabilidad y fluidez mayor,

proporcionando unas condiciones favorables en la fabricacion geolaetas. El segundo, es el

aditivo EUCON CIAT 100 de Toxemenes un aditivo liquido a base de Nitride Calcio que se

encarga de actuar como inhibidor de corrosion del acero de refuerzo en el concreto, también tiene

como efecto adiciondh aceleracin del fraguado del concrettas fichas técnica, se anexaal

documento para su consulta, véAsexo3.

DEFINICION
SSF Muestra patrén / sin aditivos / sin humo de
silice
SA Muestra patrén / sin aditivos / con humo de
silice
OH  Muestra / con etanol / con humo de silice
SOXHLET FILTRACION
’/——«" ! P Compuestos fenélicos / germen / Soxhlet
4
=
E P T  Compuestos fenélicos / tegumento / Soxhlet
o
— Aditivo sélido / fibra del tegumento
e Ts
z decantacién y lavado / etanol
=
> L Aditivo sélido / fibra del germen /
3 Ps 52
= decantacién y lavado / etanol
\ )
ETANOL AC  Aditivo comercial EUCON CIA - 100
ID SSF SA OH P T Ps Ts AC
Cemento [g] 1027 904 904 904 904 904 904 904
Humo de silice [g] 0 123 123 123 123 123 123 123
§ RT °30 (el 945 945 945 945 945 945 945 945
<
Q@ RT °50 [g] 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
-4
E RT*100 [e] 315 315 315 315 315 315 315 315
Agua [g] 513,5 513,5 487,8 513,5 513,5 513,5 513,5 413,8
Superplastificante
Sika Plast MO [e] 15 1,5 15 15 15 15 1,5 15
Aditivo Inhibidorde  [Tipo|  N.A. NA. N.A. A B H G EUC?:OC'A 1
corrosion
3] 0 0 25,7 0,1 0,1 5,1 5,1 118,7

Tabla7. Disefio de mezcla



5.6 Preparacion y fabricacion de probetas

5.6.1 Probetas de acero

Se fabricaromprobetas de acero con areade exposicion conocida para limitar el area superficial

que se encuentra en contacto con el medio, para ello pintie@ epdxicaomo se muestra en la

Figura 5-7. Lasbarras de acero lisag dejaron en inmersion en una soluciéagiea destilada y

cloruro de sodio al 3% para simular el ambiente salino costero. Estas probetas son los electrodos
de trabajo con los cuales se realizé el montaje para los ensayos electrogodmice® muestra

en laFigura 5-9. Se disefiaron 3 pbetas para cada tipo deuestra, con el fin danalizar la
respuesta electroquimicanediante los ensayos de Resistencia a la Polarizacion Lineal y

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.

100 mm

20 mm

Recubrimiento epoxico
barra de acero sumergida
directamente en solucién salina

Figura 5-7. Electrodosde trabajo para los ensayos electroquimicos en barras de aceFaente: Autor.



5.6.2 Probetas de concreto

Debido a quano existe necesariamenteauimplicacion directa entre la medicién el acero de
refuerzo desnudy el material compuesto aceconcretg es necesario analizar también mediante
ensayos electroquimicos la respuesta del concreto reforzado frente a la coRasidello, 8
fabricaron probetas cilindricas de concreto con una barra de acero inmersa en el Biéndro
misma forma a las barras de acero, se utilizdé una pintura epdxica para témea @wxpuesta
conocida y limitadgara el desarrollo de la corrosion del material, cemmuestra en leigura
5-8. Las probetas cilindricas se dejaron curar por inmersion durante 28 dias en agua destilada.
Posteriormente stos cilindros se dejaron en inmersion en una soluciaguie destilada gloruro

de sodio al 3% para simular el ambiente salino costero. Se diséfecihindros para cada tipo
de mezclacon el fin deanalizar la respuesta electroquimycasi realizar el montaje mostrado en

la Figura 5-10.

Area barra-concreto
recubierta con epéxico

aj “
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:
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Recubrimiento epé6xico § ¥ \_——//

barra de acero inmersa
en concreto

Figura 5-8. Probetas de concreto paransayos electroquimicos en cilindros de concretBuente: Autor.



5.7 Montaje ensayos electroquimidekS y RPL

Para controlar las variables de los materiales de construccion se estudian, cada vez con mas
frecuencia, las propiedades fisicas, quimicas y eléctricas de manera sistematica implementando
metodologias norni@adas. Este andlisis sistematico y la optimizaciébn de procesos son piezas
clave en un disefio de mezcla innovador, en donde, la calidad del producto final acorde con su
aplicabilidad se ajusta teniendo en cuenta la inclusion de adifRespecto a los ensayos
electroquimicos a implementar, se siguieron las instruccielggotenciostato Gamry Ref. 620

para la conexion de los electrodos.

5.7.1 Montaje ensayos electroquimicos en barras de acero
Como se observo ela Figura 5-7. los electrodos de trabajo ssan para realizar ensayos
electroquimicosEl equipo usado para realizar las mediciones es un potenciostato 620

y el montaje se muestra a continuacion dridgara 5-9.

Reference | INILT I
Barra de acero | - Electrodo de Eleigzi?ade
Electrodo i B B ] i Referencia de Calomel
de trabajo 4_i_____- | i de Calomel
(Working + | T\ ! (Reference) 6 mm
Working sense) Ii e
Barra de grafito | ;/_, Jaula de Electrodp
(Counter + | : Faraday e trabajo
Counter sense) i i (Floating
| i ground) g
i | =
i | S v
| i —
! 5 g
= i y £
i . S.olucmn S
! i salina (Agua
E i destilada
i i +cloruro de
| i sodio 3%)

Barra de grafito

Figura 5-9. Esquema del montaje de los ensaye¢ectroquimicos en barras de acerd-uente: Autor.



Para medir las propiedades electroquimicas, es importante tener en cuenta la forma en la cual se
realizan las mediciones. Es decir, en los ensayos de Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL) es
importante esperar algunos minutos antes de realizar laigredion el fin de dar tiempo a la
muestra para que se polarice, se esperaron cinco minutos para las muestras objeto de estudio. Una
vez se realizaron los ensayos de RPL para todas las muestras, se inicia de nuevo el montaje para
evaluar mediante Espectoopia de Impedancia Electroquimica (EIS) las propiedades
electroquimicas de las muestras, también se esperaron algunos minutos, entre tres y cuatro minutos,
para estabilizar la muestra. Los ensayos RPL y EIS, no se realizaron de forma seguida para evitar
gue la polarizacion del ensayo RPL afectara la respuesta del material durante el ensayo EIS, se

espero al menos una hora entre las mediciones.

5.7.2 Montaje ensayos electroquimicos en cilindros de concreto

Analogamentecomo se observo enfagura 5-8, para realizar ensayos electroquimicos se utilizan

los cilindros de concretdJtilizando un potenciostato Gamrgef. 620,con el montajeque se

muestra en |&igura 5-10se realizan las mediciones correspondietei@i€ndo en cuenta que para
medirlas propiedades electroquimicses deben tener ezuenta los tiempos de estabilizacion de

las muestrasks decir, en los ensayos de RPL es importante esperar algunos minutos antes de
realizar la medicién con el fin de dar tiempo a la muestra para que se polarice, se esppe@ron
minutos para las muestras objeto de estudio. Una vez se realizaron los ensayos de RPL para todas
las muestras, se inicia de nuevo el montaje para evaluar mediante EIS las propiedades
electroquimicas de las muestras, tambiénserason algunos minutos, entresy cuatro minutos

para estabilizar la muestra. Los ensayos RPL y EIS, no se realizaron de forma seguida para evitar
que la polarizacion del ensayo RPL afectara la respuesta del material durante el enssgo EIS

esperd al menos una hora entre las mediciones de la misma muestra
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Figura 5-10. Esquema del montaje de los ensayos electroquimicos en cilindros de concréteente: Autor.



5.8 Resistencia a la compresion

Con elfin de evaluar la resistencia mecanica del material y determinar si los aditivos afectaban sus
propiedades, se disefiaron tres probetas cubicas para cada tipo de mezcla. Las pruebas se realizaron
siguiendo rigurosamente las normas técnicas colombianas RO NTC 3937. El montaje
experimental se detalla emHRigura 5-11.

Figura 5-11. Esquema del montaje @l ensayo de resistencia a compresion en cubos de 5&wente: Autor.

Con el objetivo de evaluar la influencia del humo de silice en la resistencia a compresion del
concreto y verificar la aplicabilidad de la informacién bibliografica consultada, se vario el
contenido de humo de silice en las muestras entre 0% y 15%. ulbades obtenidos se presentan

en laFigura 6-13.



6 Resultados yanalisisde resultados

A continuacion, se muestra a&halisisde resultados de los ensayos que se realizaron en la fase
experimental como se mostré enHigura 5-6. Los resultadogxperimentales se sistematizaron
teniendo en cuenta la tipologia o clasificacion de las mueswaso se indicé en |&abla 6.
Adicionalmente se realiza un andlisis temporal para validar el cambio en el tiempo de las
propiedades medidas en los ensayos electroquimicos EIS y RPL. Esto con el fin de validar la
viabilidad técnica de los inhibidores de corrosién verdes (GCI por das siginglés) obtenidos

a partir de la semilla del aguacate (variedad papelillo).

6.1 Resultados de los ensaygesctroquimios en barras de acero

6.1.1 Inspeccidn visual

Como se mostro en Eigura5-6, la inspeccidn visual es un analisiglitativo ycomplementario

a los demas ensayos que permiten medir cuantitativamente las variables. Esto ayuda a comprender
el funcionamiento de los GClpermite analizar la corrosion y su efecto en la superficie de las
barras de acero. Permitiendo un entendimiento mas amplio del fenémeno de la corrosion en
ambientes protegidos por aditivos inhibidores de corrosion verdes, aditivos comerciales o sin
ninguntipo de proteccion. Para este propositoatte el curso de la investigacie llevo a cabo

una inspeccion visuahinuciosade las probeta€n algunos casos que se considerd necesario, se
realizé la visualizacion de la superficie en estado humergnrextraida la probeta del medio
salinoy en estado seco, en otros casos solamente se considerd necesario el registro de la

informaciéon en estado seco.

Se recomienda consultdrAnexa2, en dondee muestran las observaciones registradda etapa

final de la investigacion, es decfotografias tomadas cerca de los 1100 dias después de su
inmersion en la solucidn de cloruro de sodio al@Z¥alasprobetade acero. Las imagenes fueron
capturada en urestéreanicroscqio Motic Ref. SMZ140condiferentes aumentoslTeniendo en
cuenta esto, aontinuaciénse muestran algunos resultados y su correspondiente descripcion a

manera de ejemplo de lo que se encuentestaanexo.



Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de un analisis quimico de los productos de
corrosion depositados sobre la superficie de las barras decacesd fin de profundizar en el

fendmeno de corrosion de las muestBaisembargoesto no esté en el alcance de la investigacion.

A continuacion, se listan algunos registros de caracter destacables y su correspondiente

descripcion.

1 En algunos casos, se observa una regularidad en la superficie que indica la posible
formacion de una capa protectora que ralentizé la velocidad de corrosion y preservo la
integridad de las muestraEsta capa se pudo formar gracias a que los productos de
corrosion, ébido al volumen de las moléculas predominargegaron el ingreso de
agentes externo&n las muestras BCompuestos fendlicos / tegumento / Soxhlpor
ejemplo, al retirar parte del producto de corrosién manualmente, se encuentran @aonas co

bajo nivel de deterioro. Esto, parece evidenciar que el mecanismo de accién como barrera

parece brindar resultados favorables, tal como se muestré&iguiia 6-1.

Figura 6-1. Registro fotografico muestras B
9 Los productos de corrosion de las muestrg€@mpuestos fendlicos / germen / Soxhlet
parecen mostrar coloraciones similares a las muestrg€dipuestos fendlicos /
tegumento / Soxhlgy la misma tendencia a generar una capa superficial de facil remocién,

tal como se muestra enfiggura 6-2.



Figura 6-2. Registro fotografico muestras A

i Visualmente las muestras que evidencian la mayor estabilidad son las muestras tipo H
(Aditivo coloidal / fibra del germen / decantacion y lavado / etaqa)aln, después de 3
afos de inmersién en un ambiente salino, parecen demostrar que el uso del germen de la
semilla en estado coloidal, aplicado a la mezcla, brinda resultados conturmentes

proteccion al material frente a la corrosibamo se muestra enfégura 6-3.

Figura 6-3. Registro fotografico muestras H

1 Las muestras patrén €n aditivos presentaban mayor desprendimiento y desleimiento de
la superficie, ademas de coloraciones en general mas oscuras. Se observan nucleaciones de

corrosiéon y deposiciones en zonas de mayor tamafio, tal como se mueskigeralé-4.



Figura 6-4. Registro fotografico muestras patrén O

1 Por otro lado, las barradentificadas como AQue se sumergieron en la solucién que
contenia el aditivo comerciBlJCON CIAT 100, presentan poca corrosi@nsimple vista
sobre el area expueste obstantda presencia de productos de corrosion se situd en zonas
cercanas al epoxico. Es decir, que la alta alcalinidad del aditivo modifica la calidad del

epoxicoy deteriora el materiatomo se muestra enHégura 6-5.

Figura 6-5. Registro fotografico muestras AC

6.1.2 Anadlisis deresultados de lavolucion de laResistencia laPolarizaciénLineal del aceo

Como se observd en la metodologia, pdederminar los parametros electroquimicos de la
investigaciénSe analiz el cambien laresistencia a la polarizacidie los electrodos sumergidos
en varios ambientes salinos cosig proteccionLos resultadopara dos etapa80 dias y 1080
diasse muestran ela Figura 6-6. Estosresultados muestran querksistacia eléctricade las
muestrasen generaldisminuye con el paso del tiempo.



DEFINICION
0  Muestra patrén / sin aditivos

A Compuestos fendlicos / germen / Soxhlet

Compuestos fenélicos / tegumento / Soxhlet

Aditivo liquido / filtracién / etanol /
tegumento

F  Aditivo liquido / filtracién / etanol / germen

Aditivo coloidal / fibra del tegumento /
decantacién y lavado / etanol

Aditivo coloidal / fibra del germen /
decantacién y lavado / etanol

I Aditivo liquido / filtracién / hidratos de
SOXHLET FILTRACION carbono del tegumento

[ Aditivo liquido / filtracién / hidratos de

carbono del germen
ETANOL AGUA Aditivo comercial EUCON CIA - 100

Aditivo coloidal / fibra del tegumento /
decantacién ylavado / agua

TEGUMENTD GERMEN

Aditivo coloidal / fibra del germen /
decantacién ylavado / agua

= |
s

Resistencia a la Polarizacion Lineal de las barras de acero

Resistencia [ohm]

16381
3006
2876
Tiempo
[dias]
=30
11080
1554
1025
893 929 913
719
573 || 650 574
492 419 473
368 314 400 342
136 165 - 203 238

Tipo de muestra

Figura 6-6. Resistencia a la Polarizacion Lineal de las barras de acero



Losresultados muestran los siguientes aspectos a destacar:

T

El aditivo inhibidor de corrosion comercial AC (Aditivo comercial EUCON CIAQOQ)
presenta resultados inicialmente superiores en comparacion con todas las muestras. Sin
embargo, al finalizar la investigacion, su resistencia alcanza solo el 4% del gaivad®

a los 30 dias. La inspeccion visual sugiere que esta disminucion se debe al deterioro del
epoxico que inicialmente aislaba la barra de la solucion salina, como se muedkig@ala

6-5. Ademas, considerando que su mecanismo de accion consiste en generar un medio
alcalino, se observa que el epéxico se deteriora debido a esta alcalinidad. A pesar de esta
disminucién, su resistencia solo es superada por las muest@ampestos fendlicos /
germen / Soxhl¢t B (Compuestos fendlicos / tegumento / SoxXhet (Aditivo coloidal

/ fibra del germen / decantacion y lavado / etanol

La muestra HAditivo coloidal / fibra del germen / decantacion y lavado / e)girelsenta

una particularidad en su resistencia a la polarizacion, mostrando un bajo cambio en el
tiempo, con una reduccion de apenas el 2% respecto a su valor inicial. Esto la posiciona
como la tercera muestra con mayor resistencia entre los GCI a losliBl83®e podria

inferir que actia como un neutralizador que reduce la aceleracién de la corrosion en las
barras, lo cual también se evidencié mediante inspeccion visual como se identificd en la
Figura 6-3.

En contraste con la muestra Adftivo coloidal / fibra del germen / decantacién y lavado /
etano), la muestra GAditivo coloidal / fibra del tegumento / decantacién y lavado / efanol
demuestra que la fibra del tegumento no tiene resultados favorables porque su resistencia
fue menor a la de la muestra patron sin aditivos O tanto a los 30 dias como a los 1080 dias.
En cuanto a los GCI, las muestras @ofpuestos fendlicos / germen / SoxhietB
(Compuestos fendlicos / tegumento / SoxXhkxt comparacion con los demas GClI,
presentan la resistencia mas alta a los 30 dias de inmersién en la solucién salina. Esta
tendencia senantiene en el tiempo, como se muestra éngdara 6-6. Lo anterior refleja

la viabilidad del uso del método Soxhlet para la obtencion de aditivos inhibidores de
corrosién a partir del germen y el tegumento de la semilla del aguacate.

Los resultados de las muestrasAtifivo liquido / filtracion / hidratos de carbono del
tegument®, J Aditivo liquido / filtracién / hidratos de carbono del germef (Aditivo

coloidal / fibra del tegumento / decantacion y lavado / agua(Aditivo coloidal / fibra



del germen / decantacion y lavado / ggadican que, en comparacion con la muestra O
(Muestra patron / sin aditivhsa edades tempranas reducen la resistencia entre 0 y 30%,
mientras que a los 1080 dias presentan mejores resultados que la muestra patron O. Sin
embargo, a nivel general, la mejora no es destacable.

1 Sibien las muestras Bditivo liquido / filtracidén / etanol / tegumenty F (Aditivo liquido
/ filtracidon / etanol / germgnmuestran mejores resultados que la muestra patrén O,

presentan una dificultad: su tendencia a la evaporacion.
6.1.3 Analisis deresultados de Ieey de Faradagn las barras de acero

Se calculda densidad de corrient®nsiderando el area superficial mostrada eRiura 5-7 'y
teniendo en cuenta la Ley de Faradag/calcula la velocidad de corrosion para las muestias

30 y 1080 diad.os resultados se muestrani@figura 6-7.



TEGUMENTO  GERMEN

Velocidad de corrosion [mpy]

£
v

SOXHLET

FILTRACION

-

A

Tipo de muestra

Ley de Faraday

DEFINICION
Muestra patrén / sin aditivos

Compuestos fendlicos / germen / Soxhlet

Compuestos fenolicos / tegumento / Soxhlet
Aditivo liquido / filtracién / etanol /
tegumento

Aditivo liquido / filtracién / etanol / germen

Aditivo coloidal / fibra del tegumento /
decantacién y lavado / etanol

Aditivo coloidal / fibra del germen /
decantacién y lavado / etanol

Aditivo liquido / filtracién / hidratos de
carbono del tegumento

Aditivo liquido / filtracién / hidratos de
carbono del germen

Aditivo comercial EUCON CIA - 100

Tiempo
[dias]
30

%1080

Figura 6-7. Ley de Faraday para el calculo de la velocidad de corrosién de las muestuente: Autor



A continuacion, se presenta informacion destacable producto del analisiigie$e6-7:

Los resultados obtenidos demuestran que los aditivos extraidos del germen y el tegumento de la
semilla de aguacate mediante el método SoxXhielestras A y Bpresentan una velocidad de
corrosion excepcionalmente baja a los 30 dies)do superada solo pdraglitivo inhibidor de
corrosion comerciglmuestra AC) que registra una velocidad de corrosion de solo 0.2 Ruay.

el contrario, después de 1080 dasmuestras ACompuestos fendlicos / germen / SoxhjeB
(Compuestos fendlicos / tegumento / SoxXhlexhiben velocidades de corrosion inferiores a 3.5
mpy, posicionandolas como las mejores opciones a largo plazo.

Respecto a la evaluacionlds muestrasbtenidagproducto de la filtracion utilizando etanol como
solvente cabe destacar el desempefio de las muest(aslitvo liquido / filtracion / etanol /
tegumentd, F (Aditivo liquido / filtracion / etanol / germ@ry H (Aditivo coloidal / fibra del

germen / decantacion y lavado / etgantds cuales también presentan velocidades de corrosion
significativamente menores en comparacion con la muestra patrén O. Entre ellas, la muestra H
(Aditivo coloidal / fibra del germen / decantacion y lavado / e)apabtegida por un aditivo solido
derivado de la fibra del germen de la semilla de aguacate, sobresale por su notable estabilidad
contra la corrosion a lo largo del tiempo. Por el contrario, la muegtdit®vo coloidal / fibra del
tegumento / decantacién y lavado / etqnelaborada con fibra del tegumento, no muestra

beneficios en la proteccion contra la corrosion.

Respecto al andlisis de los aditivos obtenidos por filtracién utilizando agua como solvente,
sefalados en Ikigura6-7 en colorazul, losresultados registrados a 30 diasmoestranuna

mejora significativa en comparacion con la muestra patron O. Sin embargo, a los 1080 dias, los
resultados revelan que el uso de estos aditivos mejora la respuesta del acero frente a la corrosion,

reduciendo la velocidad de corrosion entre 30 y 60%es a la muestra patrén O.

Es importante destacar que el aditivo comercial A@itivo comercial EUCON CIAi 100

presenta una velocidad de corrosion 80% menor a la de la muestra O después de 1080 dias, lo que
confirma su efectividad. No obstante, la respuesta favorable de las muesttasnpuéstos
fendlicos / germen / Soxh)etB (Compuestos fendlicos / tegumento / SoxhietH (Aditivo

coloidal / fibra del germen / decantacion y lavado / ejJaetaboradas con subproductos naturales

de la semilla de aguacate, resalta el potencial de estos materiales como base para la fabricacion de

aditivos inhibidores de corrosién sostenibles y de alto rendimiento.



6.1.4 Analisis deresultados de lmedicion del pH

Semidié el pH en la solucién salirtke las muestras de acertos 1080 diason el fin de verificar
si huboalguna influencia del pH en la corrosion de las probetas. Los resultados se muestran en la

Figura 6-8.

DEFINICION
0  Muestra patrén / sin aditivos

A Compuestos fenélicos/ germen / Soxhlet

Compuestos fendlicos / tegumento / Soxhlet
Aditivo liquido / filtracién / etanol /
tegumento

F  Aditivo liquido / filtracién / etanol / germen

Aditivo coloidal / fibra del tegumento /
decantacién y lavado / etanol

Aditivo coloidal / fibra del germen /
decantacién y lavado / etanol

Aditivo liquido / filtracién / hidratos de
carbono del tegumento

SOXHLET FILTRACION Aditivo liquido / filtracién / hidratos de
! carbono del germen
[

A4 \
F Aditivo coloidal / fibra del tegumento /
decantaciény lavado / agua
— L Aditivo coloidal / fibra del germen /
B E ’ | decantaciény lavado / agua
Aditivo comercial EUCON CIA - 100
N i\ ) AC (concentraciones 10.2 1/m3,20.4/m3 y
ETANOL AGUA 30.61/m3)

AC

TEGUMENTO GERMEN

Figura 6-8. Mediciondel pH en la solucion salina de las muestrasuente: Autor



































































































































































































